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内容梗概  
 近年，無線通信技術の高度化や，半導体，センサなどの小型化により，スマー
トフォンなどを活用した様々な移動者向けのアプリケーションが出現している．
移動者向けのアプリケーションにおいては，デバイスに搭載する GPS などのセ
ンサを用いて移動者の位置や状態をセンシングし，位置や状態に応じて，ナビゲ
ーションなどの様々なコンテンツを提供する． 
 これらの移動者向けアプリケーションの普及に伴い，位置が不正確なことに
起因するアプリケーションの不具合や，位置取得に用いるセンサ等がデバイス
のバッテリを多く消費する問題，移動中のアプリケーションの活用に伴う事故
やトラブルなどが社会問題となっている． 
 これらの問題に対し，筆者は移動者向けのアプリケーションの基盤となる位
置や状態を推定する技術についての研究を進めてきた．本論文はその成果をま
とめたものである．これらの研究成果は，移動者向けのアプリケーションの高度
化に大きく貢献するものと期待される． 
 本論文は 5 章から構成され，その内容は以下のとおりである．まず第 1 章で
序論として研究の背景と目的について述べる． 
第 2 章において移動者向けのアプリケーションの一例として目的予測型カー
ナビゲーションシステムを取り上げ，目的予測に用いるための移動者の移動履
歴を正しく道路にマッチングするためのマップマッチング手法について提案す
る．提案するマップマッチング手法は，経路の接続関係を考慮しつつリアルタイ
ムに車両位置を道路上へ割り当てるマップマッチング手法であり，提案手法で
は道路網をネットワークに見立て，各道路をスコアリングすることで適切な経
路を選択する．また，従来のマップマッチング手法では回り道や折り返しを正し
くマッチングできなかったが，提案手法では走行区間の動的分割により精度良
くマッチングを行う．実際の走行履歴を用いて提案手法を評価し，従来手法に比
べて精度の向上を確認した．また，目的予測型カーナビゲーションシステムに提
案手法を適用することで，目的地予測精度が向上することを確認した．提案手法
は他のアプリケーションにも適用可能な手法であり，本手法を用いることでよ
り正しい位置の取得が可能となる． 
次に第 3 章では，歩行・停止情報を用いたユーザの移動経路推定手法につい
て述べる．移動者向けのアプリケーションにおいては，GPS を用いて位置を取
  
ii 
 
 
得するものが多くあるが，GPS 利用は消費電力が大きい点が課題として挙げら
れる．そこで，移動者の歩行・停止の 2 状態のみを出力する低消費電力な万歩計
型デバイスを用いることで，GPS による測位頻度を数分毎などに低下させた場
合でも移動者の移動経路を推定する手法を提案する．提案手法では，ユーザが停
止する地点は交差点であると仮定し，歩行時間から推定した歩行距離と，交差点
間の距離が等しい経路を求める．移動者の歩行・停止の 2 状態のみを出力する
低消費電力な万歩計型デバイスについて実装，評価実験により，本手法と既存の
位置取得方法を組み合わせることである程度の精度で経路推定が行えることが
明らかとなった． 
第 4 章では，移動者向けのアプリケーションの一例としてパーソントリップ
調査システムを取り上げ，被験者が身につけた加速度センサを活用し移動手段
を推定，その結果を確認・訂正するための Web システムを組み合わせた手法を
提案する．機械学習アルゴリズム（RandomForest）による移動手段推定機能と，
Web ダイアリーを用いた推定結果の確認修正機能を組み合わせたパーソントリ
ップ調査システムを実装し，被験者 50 名による評価実験を行うと共に，本提案
システムの利用意向をアンケート調査した．アンケート調査の結果，パーソント
リップ調査の既存手法である Web ダイアリーよりも高い利用意向が得られた．
本手法により，パーソントリップ調査の課題とされる，被験者による調査票への
記入負荷の低減が期待される． 
最後に第 5 章では，本論文の成果を要約したのち，今後の検討課題について
述べ，本論文のまとめとする． 
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第1章 序論 
1.1 インターネットと移動端末の普及 
近年，世界的なインターネットの普及が著しい．インターネットは米国の国防
総省高等研究計画局（ARPA）が 1969 年に始めた 4 つの研究所をつなぐ ARPAnet
から始まった．ARPAnet はその後機能拡張を進め，1983 年には TCP/IP，1984 年
には DNS が導入され，”INTERNET”と呼ばれるようになり，1989 年には日本も
インターネットに接続した．その後，1991 年に WWW が開発され，現在のイン
ターネットの根幹となる技術が確立した．2005 年には全世界で 10.2 億人だった
世界のインターネットユーザは増加を続け，2014 年時点で 29.2 億人に達してお
り，2025 年には 55 億人に達すると見込まれている[1]． 
総務省が行った調査（図 1 参照）によると，日本の 2015 年末のインターネッ
ト利用者数は 1 億 46 万人（前年比 0.3%増），人口普及率は 83.0％となっている．
2013 年からはほぼ横ばい状態にあるが，全体的に緩やかな右肩上がりとなって
いる[2]． 
 
 
図 1: インターネットユーザ数の推移 
出典）総務省「平成 28 年通信利用動向調査」 
図表 5-2-1-3 インターネット利用端末の種類（2015 年末）引用，2017 年 7 月 31 日閲覧 
http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/statistics/statistics05.html 
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インターネットは PC だけでなく移動端末でも利用される．日本においては，
1999 年に NTT docomo が移動端末によるインターネット接続サービス”i モード”
を開始，急速に利用者数が増加し，2000 年には 1,000 万契約，2001 年には 3,000
万契約を超えた（図 2 参照）[3]． 
 
 
図 2: i モード契約者数の推移 
出典）NTT docomo「i モードの歴史と進化（i モードサービス開始 10 周年）」 
NTT ドコモレポート No.63，2009 年 2 月 13 日閲覧
https://www.nttdocomo.co.jp/binary/pdf/info/news_release/report/090213.pdf 
 
さらに，移動端末によるインターネット接続が普及すると，インターネット接
続により機能を特化したスマートフォンが登場した．スマートフォンは，2008 年
の Apple 社による iPhone の発売をきっかけに，世界中で急速に普及している．
eMarketer の調査では，2017 年には世界のスマートフォンユーザ数は 25 億人に
達し，全携帯ユーザの 48.8%に達するとしている[4]． 
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通信技術の高度化と，半導体の小型化・高性能化の進展も著しい．図 3 は，
日本におけるスマートフォンユーザ数の推移である．情報通信機器の普及は全
体的に飽和状態にあるが，スマートフォンの高性能化に伴い，その保有者数は急
速に増加しており，現在の普及率は 7 割を超えている．平成 28 年には携帯・PHS
の普及率は 94.7％となっており，その内数であるスマートフォンは 71.8％と，前
年度と比べて若干減少した．これは急速に普及が進んでいた平成 22 年～平成 27
年に比べると，必要とする人に行き渡り飽和期に入ったと考えられる．また，タ
ブレット端末もその小型化・高性能化に伴い，急速に普及し，比率は 34.4％とな
った． 
一方で，個人の端末保有状況をみると，「スマートフォン」の保有者の割合が
56.8％と 前年より 3.7 ポイント上昇しており，「携帯電話・PHS」（33．6％）の
保有者の割合よりも 23.2 ポイント高くなっている． 
 
 
図 3: 主な情報通信機器の普及状況の推移（世帯） 
出典）総務省「平成 28 年通信利用動向調査」図 1-11 引用，2017 年 7 月 21 日閲覧 
http://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/statistics/data/170608_1.pdf 
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スマートフォンの普及とともに，現在まで多くのアプリケーションが開発さ
れてきた．Sensor Tower 社の統計によると，2016 年には Apple Store 内に約 290
万個のアプリが登録されている．また，2016 年 5 月には約 5 万個が登録され，
そのうちもっとも多いのがゲーム関連（約 43％）である．次に教育関連，エン
ターテイメント関連，ビジネス関連などが続く[5]． 
 
図 4: 2016 年 5 月に登録されたアプリケーション数 
出典）Sensor Tower  Apple's App Store Will Hit 5 Million Apps by 2020,  
More Than Doubling Its Current Size，2017 年 7 月 21 日閲覧  
https://sensortower.com/blog/app-store-growth-forecast-2020 
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アプリケーションの需要の増加は，さまざまな技術を融合させた新しいサー
ビスを生み出してきた．特に，位置情報を活用した各種サービスが誕生し，その
ニーズは近年急速に高まっている[6]．現在，利用されている主な位置特定手法
の一つとして，GPS (Global Positionig System）があげられる．GPS は衛星から
の電波を受信することで現在地を特定することができるため，建物等の障害物
が少ない開けた環境では高性能だが，屋内や地下といった環境では精度の低下
や位置特定ができなくなる．GPS が苦手な屋内や地下の測位を支援する技術と
して，WiFi の電波から現在地を特定する技術なども利用されている． 
GPS を利用した現在地測位システムはその利便性，有用性から広く普及し，
多種多様な商品に応用されている[7]．たとえばスマートフォンにはナビゲーシ
ョン，位置ゲーム，位置レコメンドなど移動者の状態や位置を活用したアプリケ
ーションが開発されている．現在登録されているアプリケーションのうち，移動
者向けのアプリケーションの実例を挙げる．Apple Store 内でよくダウンロード
されている移動者向けアプリケーションは，ナビゲーションからゲームまで種
類は多岐にわたる（表 1 参照）． 
 
表 1: 移動者向けアプリケーションの実例 
アプリ名 カテゴリ 開発者 概要 
google map ナビゲーション Google, Inc. GPS ナビ，渋滞状況，乗
り換え案内など 
google earth 旅行・観光 Google, Inc. バーチャル地球儀ソフ
ト．3D 表示の都市を画面
上で観光できる． 
ゼンリン 
いつも Navi 
ナビゲーション ZENRIN DataCom 
Co., LTD. 
周辺施設の検索，地図機
能，乗換え案内など 
乗換 
NAVITIME 
ナビゲーション NAVITIME 
JAPAN CO., LTD. 
公共交通機関の乗換え案
内 
YAMAP スポーツ HARUYAMA 
SEISAKUSHO 
Co., Ltd. 
登山者向け GPS ナビゲー
ション 
Ingress ゲーム Niantic, Inc. 拡張現実ゲーム 
Pokemon Go ゲーム Niantic, Inc. 拡張現実ゲーム 
Runtastic 
Road Bike 
スポーツ runtastic GPS 位置情報を元に，走
行距離，スピード，消費カ
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アプリ名 カテゴリ 開発者 概要 
ロリーを表示． 
スモナビ 
喫煙所探し 
ナビゲーション Root Sense LLC 周辺の喫煙所を地図上に
表示する．喫煙状況の把
握も可能． 
Moly ライフスタイル Coorde7.INC 警察・自治体，SNS から
の犯罪・防犯情報をもと
に周辺の危険を地図上に
表示する． 
旅道 
-TABIDO- 
観光 凸版印刷株式会
社 
スマートフォンに内蔵さ
れた衛星測位機能を活用
し，位置情報に基づいて
観光コンテンツを見られ
る AR 活用アプリ． 
 
出典）Apple Store，http://qzss.go.jp/usage/userreport/ を元に作成 
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1.2 移動端末を取り巻く課題 
現状の移動者向けアプリケーションには，様々な課題が提示されている．上田
らの研究[8]においては，利用者の本来の位置とアプリケーション上の位置とが
一致しない，データ通信が不安定な場合にデータ取得が不可能であるとの課題
が示されている．日本旅客鉄道株式会社が Suica の乗降履歴等の利用データを加
工し株式会社日立製作所に提供したことが明らかになり，プライバシーの問題
[9]が指摘された． 
また，加藤らの研究[10]においては，利用者 24 名に計 40 時間に渡る聞き取り
調査を行い，モバイル端末が創出する位置情報に関連したデータの利活用にか
かる意識調査を行ったところ，GPS の消費電力が大きい，移動者の状態がわか
らない，ユーザのプライバシーにかかる問題が発生する場合があるなどの課題
が明らかとなった． 
特に本研究においては，上記の移動者向けアプリケーションが抱える課題の
うち，1.2.1 自分の位置と地図とが一致しない，1.2.2 GPS の消費電力が大きい，
1.2.3 移動者の状態がわからないという 3 点の課題に着目する． 
 
1.2.1 自分の位置と一致しない 
マイボイスコム株式会社が 2014 年に実施したヒアリング調査[11]によると，
「住所登録されているビル名で地図上に表示されていても，実際現地では対象
の建物がどれかわからないことが多い．」「ルート検索しても目的周辺でナビゲ
ーションが終了してしまうことに不満を感じている．」との回答があった． 
現在スマートフォンなどの携帯端末に搭載されている GPS センサは，条件の
良い場合は数 m 以下の精度で位置を特定可能であるが，条件の悪い場合には数
十 m 以上の誤差が発生してしまう．位置情報アプリケーションの利用時には，
特に位置の特定精度を高水準に維持することが求められているため，より高精
度な位置特定手法が多数研究されている．荻野らの研究[12]においては，携帯端
末間の近距離間通信を利用して，端末間で測位誤差情報を共有することで，より
精度の高い位置情報を得るための手法の提案している．また，荻原らの研究[13]
においては，屋内で位置特定を行うために，行動認識と位置特定の協調動作によ
る位置特定手法を提案している． 
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1.2.2 GPSの消費電力が大きい 
スマートフォンに搭載されている GPS 機能は常に受信し続けるため大量の電
力を消費する．Avast Unveils 社がアメリカのスマートフォンユーザを対象に調査
[14]によると，使用しているアプリケーションのうち，扱う情報量が大きいもの
（動画，音声，画像）や位置情報の使用，通知機能があるものが主に電力を消費
しており，特に Facebook，GoogleMaps，Instagram は位置情報，画像情報，通知
機能などの情報を常に受信していることが電力の大量消費につながっているこ
とを指摘している． 
また，日本経済新聞の調査[15]によると，GPS 機能をオフにすることで 9％ほ
ど電力消費を抑えられるとしている（図 5 参照）． 
 
 
図 5: GPS 機能の電力消費 
出典）日本経済新聞 
電力浪費の元凶 4 つの設定変更で改善 スマホ「電池切れ」回避のツボ， 
2017 年 9 月 22 日閲覧 
https://www.nikkei.com/article/DGXNASFK2600W_W3A320C1000000/ 
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1.2.3 移動者の状態がわからない 
近年，移動者向けアプリケーションの使用による事故が国内外で多数報告さ
れている（表 2 参照）．これらの事故は主に，アプリケーションの情報不足や，
｢歩きスマホ｣による人身事故や運転中の「ながらスマホ」といった使用者の不注
意によって引き起こされている． 
尾林らの研究[16]においては，運転中にスマートフォンのアプリを操作した際
の視線を計測した．計測結果からメール送信，ゲーム，ナビゲーション地図の使
用中のいずれも，被験者は周囲に気を配っているつもりでも，視線は画面に集中
していたことがわかった．これにより，周囲の交通環境を認識できず，非常に危
険であることが示された． 
 
表 2: 移動者向けアプリケーションによる事故例 
記事タイトル 日時 詳細 
交通事故死 運転中
にポケモン GO 
2016 年 10 月 
愛知県一宮市で，小学４年の男子児童
がトラックにはねられ死亡した事故．
自動車運転処罰法違反（過失傷害）の
疑いで現行犯逮捕された容疑者が，事
故当時にスマートフォン向けゲーム
「ポケモン GO」をしていたと供述． 
Google Map を使用．
自転車の自動車用道
路へ誤進入相次ぐ 
2017 年 2 月 
自転車走行中，スマホのナビアプリを
使用してバイパスや高速道路に誘導さ
れるケースが相次いだ．日本では，
Google Map の自転車ナビ検索が使用
できないため，車両用のルート検索を
行う人が多く，このような事態を引き
起こす．また，軽車両進入禁止の一般
道（バイパスなど）の情報が不十分な
ため，歩行者用ルート表示でも誤って
進入してしまうケースもある．  
交通事故死 トラッ
ク運転手，スマホのナ
ビを見て信号見過ご
す． 
2017 年 2 月 
埼玉県草加市で母子を死傷させたとし
て，自動車運転死傷処罰法違反（過失
運転致死傷）などの罪に問われた被告
に実刑判決が出た．トラックを運転中
に携帯のカーナビ機能を見ていて赤信
号を見過ごし，他の車と衝突．歩道に
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記事タイトル 日時 詳細 
いた女性をひいて死なせ，男児にけが
を負わせるなどした． 
出典）毎日新聞「交通事故死，運転中にポケモン GO と供述 愛知で男児死亡」
https://mainichi.jp/ch150903023i/%E6%84%9B%E7%9F%A5%E7%9C%8C， 
朝日新聞「自転車でナビアプリ，自動車専用道への誤進入相次ぐ」 
http://www.asahi.com/articles/ASK5F5QFXK5FUTIL018.html， 
朝日新聞「ナビ見て信号見過ごし母子死傷，男に実刑判決」
http://www.asahi.com/articles/ASK733356K73UTNB001.html 
1.3 研究内容 
本論文では，1.2 節で述べた自分の位置と地図とが一致しない，GPS の消費電
力が大きい，移動者の状態がわからないという 3 点の課題を解決すべく，位置・
状態推定支援プラットフォームを提案する．提案するプラットフォームの概念
図を図 6 に示す． 
マップマッチング機能は，位置情報をより精度高くするためにデジタル道路
地図などのネットワークに対応付けるための機能である．位置推定機能におい
ては，特に低消費電力な万歩計型デバイスを活用し，GPS の取得頻度が低い場
合でも移動経路を推定するための機能である．状態推定機能は，加速度センサな
どを用いて移動者の状態，特に本研究においては移動手段を推定するための機
能である． 
これらの機能を包含するプラットフォームにより，様々な移動者向けアプリ
ケーションの高度化が図られると考えられる． 
 
 
図 6: 提案する位置・状態推定支援プラットフォームの概念図 
位置・状態推定支援
プラットフォーム
センシング
デバイス
状態推定機能
位置推定機能
マップマッチング機能
アプリ
アプリ
その他
サービス
センシング
デバイス
GPS
歩数
加速度
位置・状態
位置・状態
位置・状態
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1.4 本論文の構成 
本論文の構成は以下のとおりである．第 2 章において移動者向けのアプリケ
ーションの一例として目的予測型カーナビゲーションシステムを取り上げ，目
的予測に用いるための移動者の移動履歴を正しく道路にマッチングするための
マップマッチング手法について提案する．提案手法では道路網をネットワーク
に見立て，各道路をスコアリングすることで適切な経路を選択する．また，従来
のマップマッチング手法では回り道や折り返しを正しくマッチングできなかっ
たが，提案手法では走行区間の動的分割により精度良くマッチングを行う．実際
の走行履歴を用いて提案手法を評価し，従来手法に比べて精度の向上を確認す
る．また，目的予測型カーナビゲーションシステムに提案手法を適用することで，
目的地予測精度が向上することを確認する．  
次に第 3 章では，歩行・停止情報を用いたユーザの移動経路推定手法につい
て述べる．移動者向けのアプリケーションにおいては，GPS を用いて位置を取
得するものが多くあるが，GPS 利用は消費電力が大きい点が課題として挙げら
れる．そこで，移動者の歩行・停止の 2 状態のみを出力する低消費電力な万歩計
型デバイスを用いることで，GPS による測位頻度を数分毎などに低下させた場
合でも移動者の移動経路を推定する手法を提案する．提案手法では，ユーザが停
止する地点は交差点であると仮定し，歩行時間から推定した歩行距離と，交差点
間の距離が等しい経路を求める．移動者の歩行・停止の 2 状態のみを出力する
低消費電力な万歩計型デバイスについて実装，評価実験を行う． 
第 4 章では，移動者向けのアプリケーションの一例としてパーソントリップ
調査システムを取り上げ，被験者が身につけた加速度センサを活用し移動手段
を推定，その結果を確認・訂正するための Web システムを組み合わせた手法を
提案する．機械学習アルゴリズム（RandomForest）による移動手段推定機能と，
Web ダイアリーを用いた推定結果の確認修正機能を組み合わせたパーソントリ
ップ調査システムを実装し，被験者 50 名による評価実験を行うと共に，本提案
システムの利用意向をアンケート調査する． 
最後に第 5 章では，本論文の成果を要約したのち，今後の検討課題について
述べ，本論文のまとめとする． 
なお，第 2 章は文献[18, 19, 27, 28, 29, 30]で公表した結果に基づき論述する．
第 3 章は文献[32, 33]で公表した結果に基づき論述する．第 4 章は文献[63]で公表
した結果に基づき論述する．
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第2章 目的予測型カーナビゲーションシステムのための
マップマッチング手法 
2.1 まえがき 
2.1.1 本章の概要 
第 1 章で述べたように，移動者向けのアプリケーションにおいては位置情報
をより精度高くすることが求められる．本章では移動者向けのアプリケーショ
ンの一例として目的予測型カーナビゲーションシステムを取り上げ，目的予測
型カーナビゲーションシステムに適したマップマッチング手法を提案する．目
的予測型カーナビゲーションシステムとは，ユーザの入力なしに目的地や目的
を予測し，予測結果に合わせてさまざまな情報を提供するシステムである．この
システムが精度良く目的地を予測するためには，スタート地点から現在地にい
たる経路の正確な取得が必要となるが，既存の一測定手法では即位誤差のため
正しい目的地予測ができなかった．そこで本研究では，経路の接続関係を考慮し
つつリアルタイムに車両位置を道路上へ割り当てるマップマッチング手法を提
案する．提案手法では道路網をネットワークに見立て，各道路をスコアリングす
ることで適切な経路を選択する．また，従来のマップマッチング手法では回り道
や折り返しを正しくマッチングできなかったが，提案手法では走行区間の動的
分割により精度良くマッチングを行う．実際の走行履歴を用いて提案手法を評
価し，従来手法に比べて精度の向上を確認した． 
2.1.2 本章の研究背景 
近年のカーエレクトロニクス技術の発展にともない，カーナビゲーションシ
ステムに対する注目が高まっている．カーナビゲーションシステムの主目的は
ユーザを指定の目的地まで正確に誘導することであるが，次世代のカーナビゲ
ーションシステムは単なる道案内だけでなく，車内における活動全般を支援す
る情報サーバとしての役割や，ユーザの行動を予測して運転支援や安全管理を
行う高度な機能が求められる．筆者らの研究チームでは，次世代カーナビゲーシ
ョンシステムに要求される機能の一つである能動的な情報提示を実現するため
に，ユーザの行動を予測し，その予測結果をもとに情報を提示するシステム
[17][18][19]を構築している．具体的には，非誘導時（普段の生活乗車時）に，ユ
ーザが目的を入力しなくても，システムが目的地や行動目的を自動的に推測し，
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目的地に関連する情報や効率的な誘導情報を自動的に提示するナビゲーション
システムを開発・運用している． 
このシステムで用いられている目的地予測手法は，他の従来研究で用いられ
ている手法[20]と同様に，過去にユーザが通過した道路の連なりから目的地を予
測するため，正確な予測には正しい道路通過情報が必要となる．しかし，走行履
歴は GPS の測位誤差や，自律航法におけるセンサの累積誤差を原因とするノイ
ズを含むため，正しい走行経路を得られなかった．さらに，既存のカーナビゲー
ションシステムにおいて道路上へと車両位置をマッチングするマップマッチン
グ機能では，経路の遷移情報を考慮していないため，本来遷移できない道路間で
の遷移が発生し，目的地予測を正しく行うことができなかった． 
そこで本研究では，経路の接続関係を考慮しつつリアルタイムにマップマッ
チングを行う手法を提案する．提案手法では，道路網をネットワークに見立て，
各道路に走行軌跡との類似度に基づくスコアを付与することで適切なマップマ
ッチングを行う．また，従来手法では回り道や折り返しを含む走行軌跡を正しく
マッチングできないという問題があるため，提案手法では回り道や折り返しが
発生しないように動的に走行区間を分割する．提案手法により，リアルタイムに
高精度な道路通過履歴を求められるようになる． 
本章の構成は以下のとおりである．2.2 節では想定環境である目的予測型カー
ナビゲーションシステムについて述べ，2.3 節で関連研究を紹介する．2.4 節で
提案手法を詳細に説明し，2.5 節で評価実験および結果の考察を行う．最後に 2.6
節で本章のまとめを行う． 
 
2.2 目的予測型カーナビゲーションシステム 
筆者らの提案する目的予測型カーナビゲーションシステムは，ユーザの目的
地を予測し，その予測結果をもとにユーザに適した情報を以下の例のように提
示する． 
 ユーザがショッピングモールへ向かっていることを予測したシステムが，
普段使用する駐車場へ向かう道路が混雑していることを認識し，別の駐車
場を薦める． 
 ユーザが友人を送迎しに駅へ向かっていることを予測したシステムが，そ
の駅の時刻表を提示する． 
 ガソリン残量が少ないことを検知したシステムが，ユーザに警告を出すと
ともに，予測した目的地への走行経路沿いのガソリンスタンドを教える． 
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システムのプロトタイプの表示例を図 7 に示す．プロトタイプでは複数のキ
ャラクタが目的地に応じた情報をアニメーション表示している． 
 
 
図 7: プロトタイプシステムの表示例 
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2.2.1 目的地予測手法 
筆者らの研究グループが提案している目的地予測手法では，現走行における
出発地からの走行の軌跡と過去の車両の走行履歴を比較し，一致度が高い目的
地を現在ユーザが向かっている目的地と推測する． 
システムは道路リンクの遷移の履歴を保持しており，また，それぞれの道路リ
ンクは目的地ごとの走行頻度を保持している．具体的には，現走行の道路リンク
の遷移の履歴  illllL ,,,, 210  が与えられており，ユーザは現在，道路リンク li
上を走行しているものとする．この場合，ユーザが道路リンク liから目的地の候
補地 d へ行く確率
dli
P は式（2.1）で表される． 
 
  dl
l
dl
dl i
i
i
i
P
N
N
P
1
1

    （2.1） 
 
式中の
il
N は以前道路リンク li を走行した回数， dliN は道路リンク li を通過し
目的地 d へ行った回数，αは現在位置に達するまでの移動経路をどの程度重視す
るかを表す係数であり 0 から 1 の値をとる．ただし，
jlP0 は総走行回数に対する，
目的地 d へ行った回数の割合とする．筆者らのシステムでは，ユーザが走行す
る道路リンクが遷移すると上式を再計算する．たとえば，図 8 において OAP を算
出する場合について述べる． AeaO  という道順でユーザが走行した場
合，過去の走行履歴（表 3）を用いて図中の式のように計算する． 
 
 
図 8: 目的地予測の例(α＝0.5) 
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表 3: 走行履歴の例 
 
2.3 関連研究 
本研究で取り扱うマップマッチングとは，GPS やその他のセンサから得られ
た位置情報を道路上へマッチングする技術である．マップマッチング機能は現
在のカーナビゲーションシステムだけでなく，ユーザの目的地を推測するシス
テムや，交通流を推測するシステム[21][22]などにおいても用いられる重要な技
術である．特に，2.2 節で述べた筆者らのシステムにおいてマップマッチングは
欠かせない機能であり，また吉岡らの提案する目的地予測手法[23]など従来研究
においても経路通過履歴が用いられていることから，正確な走行経路は，正しい
目的地を予測するために必要不可欠である． 
2.3.1 市販のカーナビゲーションシステムにおけるマップマッチング 
現在市販されているカーナビゲーションシステムのほとんどは，GPS と自律
航法を用いて取得した現在地をもとにマップマッチングを行っている．自律航
法とは，加速度センサや角速度センサから速度ベクトルを算出し，それらを積分
することで車両の走行の軌跡を求める手法である．自律航法だけでは時間経過
と共に誤差が累積するため，GPS を用いて車両位置を修正し，誤差の累積を防
いでいる．このようなマップマッチング手法は，現在地のマッチングに適してい
るため，カーナビゲーションシステムで広く採用されている． 
しかしながら，この手法はマッチングミスが発生した際に経路の軌跡に不自
然にジャンプする．例えば図 9（a）において，車両が Y 字路にさしかかり，現
在位置 P1と周囲の道路リンクとの類似度を算出した結果，P1が誤った道路 R2へ
マッチングされた場合，以降はその誤ってマッチングした道路 R2 と接続関係に
ある道路へマッチングされる（図 9（b））．しかし，車両位置が P3にさしかかり，
類似する道路が候補にない場合，接続関係にないが類似性の高い道路 R3 へマッ
チングされてしまい，マッチング結果において，R2から R3への道路間のジャン
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プが発生する（図 9（c））．このような問題が発生すると正しく目的地を予測で
きないため，道路の接続関係を保ったまま，正確にマップマッチングを行う手法
が求められる． 
 
 
図 9: マッチングミスの一例 
 
2.3.2 静的な手法 
静的な手法とは，運転後に得られる出発地点から到着地点までの走行軌跡に
対しマッチングを行う手法である[24]．静的な手法の 1 つに，Brakatsoulas らが
提案する，Fréchet Distance を用いたマップマッチング手法[25]がある．Fréchet 
Distance とは，一般に次の例を用いて説明される．飼い主と犬が散歩に出掛ける
際に，飼い主と犬はそれぞれ異なる道（軌跡）を歩く．各々は自身の歩く速度を
調整できるが，来た道を戻ることはできないものとする．このような環境におい
て，飼い主と犬が散歩をするために必要な最低の鎖の長さを Fréchet Distance と
呼ぶ．この論文では，出発地点から到着地点へ到る様々な経路のうち，GPS を
用いて取得した走行軌跡との Fréchet Distance が最小となるような経路を見つけ
る手法を提案している．しかし，この手法をリアルタイムに位置情報が更新され
る環境で用いた場合，位置更新のたびに出発地点から現在地点までの経路を再
計算する必要があり，処理コストが高くなる． 
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2.3.3 インクリメンタルな手法 
インクリメンタルな手法とは，出発地点から現在地点へ到る走行軌跡をリア
ルタイムに得ることのできる手法である[26]．Brakatsoulas ら[25]や Greenfeld ら
[20]は，高頻度で GPS による位置取得が可能な環境において，リアルタイムなマ
ップマッチングを行う手法を提案している．彼らの手法の概要は次の通りであ
る．始めに GPS の測位開始地点の周辺の道路リンクを探し，近い道路リンクへ
マッチングする．位置情報が更新されると，GPS から得られた現在地とその 1
点前の位置を結ぶ線分と，先ほどマッチングした道路リンクやその道路リンク
と接続している道路リンクとを距離や角度などの項目で比較し，最も類似性の
高い道路にマッチングする．この手法は，すべての GPS の点において上記の処
理を施すため，GPS に含まれるノイズの影響を強く受けるという欠点がある．
加えて，現在のカーナビゲーションのマップマッチング手法と同様に，1 度誤っ
た道路へマッチングされた場合，以降もその誤った道路と接続する道路へマッ
チングしようとするため，マッチングミスを継続してしまうという問題もある．
特に運転開始地点にてマッチングミスが発生すると，長期間誤った道路へマッ
チングされ続ける恐れがある． 
2.4 提案手法 
前章で述べたように，インクリメンタルな手法はリアルタイム処理に適する
反面，マッチングミスが生じやすく，静的な手法は計算量が多くリアルタイム処
理に向かないという問題がある．そこで本研究[27][28][29][30]では，両手法の欠
点を解消する手法として，経路分割を行うことでインクリメンタルな手法と静
的な手法の一種である最短経路アルゴリズム（ダイクストラ法）を組み合わせ，
さらに分割点を動的に決定することでマッチング精度を向上させる手法を提案
する．提案手法の動作は下記の手順を繰り返すことで行われる． 
 
(1) インクリメンタルな手法を用いてリアルタイムマッチングを行う． 
(2) ある区間走行すると，その区間に対して最短経路手法を適用する． 
(3) 区間の間の接続関係を修正する． 
 
たとえば，図 10 上の実線のような走行軌跡が得られると，インクリメンタル
な手法では接続関係を考慮していないため，図 10 上の点線のようなマッチング
結果が得られる．そこで，走行中に走行軌跡を分割する点を設け，分割点と分割
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点の間の走行軌跡を最短経路手法を用いて再マッチングする．図 10 下では，始
点から分割点までの走行軌跡を再マッチングすることで，破線のように接続関
係を維持した経路が得られる．分割点での再マッチング後は，再びインクリメン
タルな手法で次の分割が行われるまでは現在地を逐次更新し，新たな分割があ
ると最短経路手法を用いて再マッチング処理を行う．一定区間ごとにマッチン
グ結果を修正するため，その後のインクリメンタルな手法の精度は従来手法と
比べて高くなる．また，静的な手法の適用は区間内に限られるため，静的な手法
の計算量の大きさも問題とならない． 
上に述べたように，提案手法はインクリメンタルな手法による精度の悪さを
最短経路アルゴリズムによって補完する手法であるため，最短経路手法自体の
精度および適切な経路分割方法が結果の精度に大きく影響する．そこで，以降で
は最短経路手アルゴリズム用いるパラメータの決定および経路分割を動的に行
う方法について詳しく説明する． 
 
 
図 10: 分割最短経路手法の処理の流れ 
 
2.4.1 最短経路手法の設計 
ネットワークを構成するリンクにスコアを付加し，始点と終点を結ぶ経路上
のリンクのスコアの総和が最小となる経路を導出するアルゴリズムを最短経路
アルゴリズムと呼ぶ．本研究ではこの最短経路アルゴリズムにおけるリンクを
道路としてマップマッチングを行う．各道路リンクのスコアリングに用いる指
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標としては表 4 のものが考えられる． 
 
表 4: スコアリングに用いる指標 
指標 指標の概要 
距離 走行軌跡と道路リンクとの距離をスコアとする．走行
軌跡に近い道路リンクが選ばれる． 
偏角 進行方向と道路リンクとの偏角の正弦をとった値を
スコアとする．走行軌跡と並行して走る道路リンクが
選ばれる． 
リンク長 道路リンクの長さをスコアとする．始点と終点を結ぶ
経路のうち，実環境での最短経路を選択する． 
距離・偏角 走行軌跡と道路リンクとの距離と，進行方向と道路リ
ンクとの偏角の正弦の積をスコアとする．距離が近
く，走行軌跡と並行して走る道路リンクが選ばれる．  
距離・リンク長 走行軌跡と道路リンクとの距離と道路リンク長の積
をスコアとする．走行軌跡と経路が描く面の面積が小
さくなる経路が選ばれる． 
距離・リンク長・偏角 走行軌跡と道路リンクとの距離と道路リンク長，進行
方向と道路リンクとの偏角の正弦の積をスコアとす
る． 
 
ただし，距離には，走行軌跡を構成する測位点列のうち道路リンクに最も近い
点との直線距離を，偏角には，道路リンクに最も近い点とその 1 つ前の点を結
ぶ直線と道路リンクの始点と終点を結ぶ直線が成す角の大きさを用いる． 
2.4.2 スコアリング手法決定のための実験 
上記の各スコアリング手法を評価した．実験には国土地理院の発行する 1/2500
の数値地図を用い，GARMIN社のGPSモジュール（Garmin GPS eTrex VIsta-C[31]）
を使用して取得した，2 ユーザの日常生活における車両での移動の記録 12 ヶ月
分（総走行回数：約 200 回，総走行時間：約 60 h）の走行軌跡に対しマップマッ
チング処理を行った．1 走行あたりの時間を図 11 に示す．走行時間が 10 分か
ら 15 分の走行がもっとも多いが，30 分超の長時間の走行も約 1 割ある．評価
は，走行軌跡を最短経路手法を用いてマッチングした結果の道路リンク群 M と，
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正解ルートの道路リンク群 T を比較することで行った．なお正解ルートは手入
力で作成した．また，道路リンク群 A に含まれる道路リンクの個数を N(A) と
して，式（2.2）に示す，一致率，過剰率，不足率を定義した．一致率は，正解ル
ートと，提案手法で得られた経路に含まれる道路リンクが一致している割合を
示し，過剰率は，提案手法で得られた経路だけに含まれている余分な誤マッチン
グの割合，不足率は，マッチング結果の経路には含まれていないが正解ルートで
ある道路リンクの割合を意味する． 
 
 
 
 
 
 
 TMN
TMN
TMN
TMN
TMN
TMN








 不足率過剰率一致率 ,,   （2.2） 
 
評価結果を表 5 に示す．この結果から，提案する最短経路手法では，スコア
リングには距離とリンク長の積を用いた場合が最も良い結果となることが分か
る． 
距離・偏角・リンク長の 3 つの要素それぞれを個別に利用した場合で比較す
ると，距離のみを考慮した手法が最も一致率が高い．また，リンク長のみを考慮
した手法の一致率が 6 割程度であることから，実環境での走行において，ユー
ザが最短ルートを選んで走行する機会は全体の半分程度でしかないことがわか
る．さらに，偏角はマップマッチングのスコアリングには適していないことがわ
かる． 
最短経路手法を用いることで，たいていの走行履歴を正しくマッチングでき
るが，ある特定の状況においてマッチングミスが多発した．詳細な調査により，
マッチングミスは図 11 に示すような回り道や巡回，折り返しを含む走行パター
ンが原因となることが多いことが分かった． 
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図 11: 走行時間の分布 
 
表 5: スコアリングの評価結果 
 
 
2.4.3 分割方法の決定 
最短経路手法を適用した場合，回り道や巡回，折り返しを含む走行軌跡におい
てマッチングミスが発生する．したがって，提案手法において経路分割を行って
も，その分割経路内に上記の走行が含まれていた場合には精度が低下する．そこ
で，各分割経路においてこれらの状況が起こらないように経路の分割点を選択
する手法を提案する．具体的には区間の開始地点 C0 から車両位置 Ci までの直
線距離 L(C0, Ci) と，その前に得られた車両位置 Ci-1 までの直線距離 L(C0, Ci-1) 
を用い，L(C0, Ci) が L(C0, Ci-1) より短い場合，Ci を新たな分割点とする．たと
えば図 12 の走行軌跡の場合，C1 から C9 は，C0 から離れていくが，次の C10 の
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直線距離 L(C0, C10)は，L(C0, C9)よりも短いため，C10 が新たな分割点となる． 
作成した新たな分割点を新しい区間の開始地点 C0とし，以降はこの点からの
直線距離の比較を行う．ただし，分割が長い間発生しない場合でも，区間の開始
から Tmax 秒以上経過した地点を新たな分割点とする．また，予備実験により，
短い時間で分割を繰り返すとインクリメンタルな手法に近くなるためマッチン
グ精度が低下するという結果が得られているため，分割の開始から，区間当たり
の時間の下限値 Tmin が経過するまでは分割を行わない． 
提案する走行軌跡の分割手法を 2.3 節で示したマッチングミスが発生する走
行パターンに適用した例を図 13 に示す．いずれの走行パターンも，3 つないし
4 つの区間に分割され，分割された各区間は，2.3 節で示したマッチングミスが
発生する走行パターンに該当しない．このように分割処理を行うことで，静的な
マップマッチング手法が苦手とする走行パターンを，正しくマッチングできる
走行パターンの集合へ変換できる． 
 
 
図 12: 動的分割の例 
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図 13: マッチングミスが発生する走行パターンの分割例 
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2.4.4 分割点での再マッチング処理 
最短経路手法は，始点の道路リンクと終点の道路リンクを結ぶ経路のなかで，
走行軌跡に近い経路を探す手法である．そのためマッチング開始時には始点・終
点の道路リンクを指定する必要があるが，単純に始点・終点に最も近い道路リン
クを採用すると，インクリメンタルな手法においてマッチングミスが発生して
いた場合にそのリンクをそのまま採用してしまう可能性がある．分割最短経路
手法では，分割した区間ごとに始点・終点の道路リンクを与える必要があるため，
単純に分割点に最も近い道路リンクを選択するだけではマッチング精度が大幅
に低下する可能性がある．そこで提案手法では，区間の始点・終点となる分割点
において，マッチングする道路リンクの候補を複数個保持し，新たな分割経路が
評価される際に再マッチング処理を行うことで上記の問題を回避する． 
手法の詳細は次の通りである．はじめに，前節で述べた分割点の選択手法を用
いて，新たに走行軌跡を分割する点 Di が選択された場合，Di から半径 r 以内
にある N 個の道路リンク Ri1～RiN を選択する．これらの道路リンクは分割点に
おけるマッチング対象リンクとなる．分割点により新たに作成された区間の始
点は D(i-1)であり，この区間の始点リンクの候補となる道路リンクは，D(i-1)の周
囲の道路リンクである R(i-1)1～R(i-1)N となる．N = 3 の場合の例を図 14 に示す．
図では，区間 1 の始点である D0の周囲にある道路リンクを 3 本（R01, R02, R03）
選択し，同様に，終点である D1 の周囲にある道路リンク R11, R12, R13 を選択し
ている． 
 
 
図 14: 区間 1 の周辺リンクへのスコアリング 
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次に提案手法では，最短経路手法を用いて始点リンクを R(i-1)k，終点リンクを
Ril とした場合の，最短経路手法により得られる経路のスコア S(R(i-1)k,Ril) を，す
べての k と l(k = 1,2.. N, l = 1,2.. N) について求める． 
たとえば，図 14 のようにスコアリングされている区間において，始点リンク
を R01，終点リンクを R11の時の最短経路手法により得られる経路のスコアは 180
となる（S(R01,R11) = 180）．同様に，全ての始点リンク・終点リンクの組み合わせ
のスコアを求め，表 6 に示すような，D0・D1間のスコア表を作成する． 
 
表 6: D0・D1間のスコア表 
 
 
次に，総合スコア TS(Ril) を下記のように定義する． 
 
          NlNkRRSRTSRTS ilkikiil  2,1,2,1,min 11    （2.3） 
 
総合スコアとは，走行開始地点 D0 から Di までの各区間におけるそれぞれの
スコアを，和が最も小さくなるように足し合わせた値である．TS(R(i-1)k) は，1 点
前の分割点 D(i-1) の周囲の道路リンク R(i-1)k における総合スコアであり，分割点
D(i-1) が選択された時に，既に算出されている．ただし，走行開始地点 D0におけ
る総合スコア TS(R0k) はすべて 0 とする． 
以上の手法により，Di の周囲の道路リンク群 Ril の総合スコア TS(Ril) を算出
し，総合スコアの最も小さい Ril を現在地 Di を表す道路リンクであるとする． 
 
    NlRTSD ili 2,1min    （2.4） 
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具体的に説明すると，図 14 において，D0 は運転開始の点であるため，TS(R01), 
TS(R02), TS(R03) はいずれも 0 である．次に D1 の周辺の道路リンクの総合スコ
アを求める．たとえば TS(R11) は，式（2.3）より 
 
   
   
    2052050,
1051050,
1801800,
110303
110202
110101



RRSRTS
RRSRTS
RRSRTS
 
 
この中で，値が最小である R02 が R11 に接続する道路リンクとなり，また R11
は 105 となる．同様の処理を行った結果，表 7 に示すような結果が得られ，こ
の中で最もスコアが小さくなる R12が D1をマッチングする道路リンクとなる． 
 
表 7: D1の統合スコア 
 
 
さらに車両が走行し新たな分割点 D2が現れると上記の処理を再び行い，D1・
D2間のスコア表（表 8）を作成する．このスコア表と，D1における総合スコア
（表 7）を用いて，式（2.3）から，表 9 のとおり，D2における総合スコアと接
続する道路リンクを決定する．この結果，誤った道路リンクである R22がマッチ
ングされる． 
 
表 8: D1・D2間のスコア表 
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表 9: D2の統合スコア 
 
 
しかし，その後運転終了地点 D3 に到達し，D2 から D3 までの区間の再マッチ
ングが行われる際にこのマッチングミスは訂正される．具体的には，表 10 に示
すスコア表が得られる場合，式(2.4) を求めると表 11 となる．その結果，D3 は
総合スコアの最も小さい R31上にマッチングされ，さらに，接続する道路リンク
を確認することで，D2 は R21 上にマッチングされる．同様の処理により，R31→
R21→R12→R02 と運転開始地点までさかのぼって再マッチングが行われる．さか
のぼる処理は分割点のみで行われ，さかのぼる段数も高々分割点の数だけであ
るため，この処理による計算負荷は小さい． 
 
表 10: D2・D3間のスコア表 
 
 
表 11: D3の統合スコア 
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2.5 評価と考察 
2.3 節の実験で用いたものと同じ走行ログを用いて提案手法を評価した．比較
対象は，2.2 節で紹介した Brakatsoulas らのインクリメンタルな手法と，2.4 節で
述べた最短経路手法，および走行データを区切って最短経路手法を適用する提
案手法である．ただし，提案手法における動的分割の効果を測るため，一定間隔
（9 分，7 分，5 分，3 分，1 分）で分割するものや，区間当たりの時間の下限値
Tminと上限値 Tmaxを変化させたものも評価した．また，提案手法における即時的
なマッチング処理には Brakatsoulas らの手法を用いた． 
最短経路手法および分割最短経路手法にて用いたスコアリング手法は，距離
とリンク長の積を採用した．また，分割点 Di において抽出する道路リンクは，
予備実験の結果から，点 Di から半径 100m 以内にある Di に近い 5 個の道路リ
ンクとした．すなわち 2.4 節における変数をそれぞれ r = 100, N = 5 と設定した． 
2.5.1 運転終了時のマッチング結果の評価 
目的予測型カーナビゲーションシステムは，過去の走行履歴を学習し，学習し
た走行履歴を基に，現走行におけるユーザの目的地を推測する．この学習には運
転終了時に得られる走行経路を用いるため，高い精度でのマッチングを要求さ
れる．そこで本節では，運転終了時に得られる走行経路と正解経路を比較した．
評価指標には 2.4 節の式（2.2）で定義した一致率・過剰率・不足率を用いた． 
全走行の平均の一致率・過剰率・不足率を計算した結果を表 12 に示す．この
結果より，提案手法はインクリメンタルな手法よりも高い精度でマッチングで
きていることがわかる．インクリメンタルな手法は，最も走行している可能性の
高い道路へ逐次マッチングする手法であるため，正しい道路を選択することが
多く不足率は低い値を示している．一方で，過剰率が高いことから，正解経路以
外の道路上へも多数マッチングされていることがわかる．また，最短経路手法の
みを用いた際の不足率が 7.6%と，インクリメンタルな手法よりも悪いことから，
この手法が回り道等を考慮できていないことがわかる． 
提案手法において一定間隔で分割点を決定した場合は，分割間隔が狭いほど
過剰率が上昇していることから，分割間隔が狭い場合は正解経路から外れた道
路へマッチングされやすいという性質をもつことがわかる．逆に，分割間隔が広
いほど不足率が上昇していることから，分割間隔を広く設定すると，最短経路手
法において問題となっていた回り道や巡回・折り返し走行を含む走行軌跡に対
して正しくマッチングできてないことがわかる．また，一定間隔で経路を分割す
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る場合は，3～5 分毎に分割点を設けることが適切であることがわかる． 
提案手法において分割間隔の下限値を 1 分とした場合，上限値に係わらず高
い一致率を示している．これは，動的に分割をおこなう提案アルゴリズムが有効
に働き，回り道や巡回・折り返し走行などの走行軌跡を検出し，柔軟に分割して
いるためであると考えられる．一方，分割の上限値を 9 分とし，下限値を変化さ
せた場合，下限値が大きくなるほど一致率が低下していることから，分割を行う
べき走行軌跡が短時間のうちに複数回発生していると予測できる．ただし，下限
値を設定しない，すなわち，回り道検出アルゴリズムが反応したすべての点を分
割する場合には一致率が低下していることから，下限値をなしにすると，小刻み
に分割点が生成され，その結果，インクリメンタルな手法と同様に，個々の測位
点が有するノイズに強く影響されてしまうことが分かる． 
 
表 12: 運転終了時に得られる走行経路の全体評価の結果 
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動的分割を行う手法において，適切な上限値と下限値を求めるために，上限値
を 9 分・7 分・5 分・3 分・1 分，下限値を 9 分・7 分・5 分・3 分・1 分と変化さ
せた場合の全ての組み合わせについて一致率を評価した．結果を表 13 に示す．
ただし，一定間隔で分割した結果を，上限値と下限値が等しい欄に記す．表より，
上限値が 5 分の場合の一致率が他の条件の場合よりも一致率が高いことから，
動的に分割する点を選択する場合，5 分以上分割が発生しない区間でも，一度走
行軌跡を分割した方が，より正解経路に近い経路へマッチングできることが分
かる． 
これらの評価結果より，提案手法はインクリメンタルな手法と比べ，マッチン
グ精度が大幅に向上していることがわかる．提案手法の動的な分割における，下
限値・上限値を比べると，一致率の結果と同様，上限値を 5 分と設定した場合が
他の条件よりも良い結果が得られることがわかる．また，上限値に関わらず，下
限値を 1 分や 3 分とした場合が他の条件よりも精度よくマッチングできている． 
 
表 13: 動的分割手法における上限値・下限値と一致率 
 
2.5.2 個々の走行経路の評価 
実際の走行軌跡とマッチング結果の例を挙げる．図 15 に，最短経路手法では
正しくマッチングできなかった巡回と回り道を有する走行軌跡を，提案手法を
用いてマッチングした結果を示す．なお，正解経路はマッチング結果と重なって
いるため，図中に表示していない．図 15 より，八の字に巡回している部分まで
正確にマッチングできており，また，回り道走行の部分も，最短経路の道路にマ
ッチングされることなく，正しい道路上にマッチングされていることがわかる．
また，図 16 は，最短経路手法では正しくマッチングできなかった折り返しを有
する走行軌跡を，提案手法を用いて正確にマッチングした例である． 
  
33 
 
図 15: 巡回と回り道がある場合のマッチング 
 
 
図 16: 折り返しがある場合のマッチング 
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図 17 は，動的分割手法において分割点に選ばれた点を地図上に太丸で描画し
たものである．図からもわかるとおり，動的分割手法が対象としている，回り道
を検出し分割点として選択できていることがわかる． 
最後にマッチングミスの例として図 18 を挙げる．この例は，地図に登録され
ていない道路を走行した際のマッチング結果である．このような場合，道路上へ
マッチングすることを前提とした提案手法では対処できず，図の例では右側を
迂回したような経路にマッチングされている． 
 
 
図 17: 分割点の選択の様子 
 
 
図 18: 正しいマッチングができない例 
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2.5.3 走行中に得られるマッチング結果の評価 
目的予測型カーナビゲーションシステムにおける目的予測は現在地の影響が
大きいため，現在地が正しくマッチングされることが重要となる．そこで，毎秒
ごとに，正しい経路上に各点がどの程度マッチングされているのかを下記の式
（2.5）に基づき評価した． 
 
 
 すべての測位点数ある時刻までの
正解経路上の測位点数
マッチング精度ある時刻の    （2.5） 
 
各走行における上式の平均値を求め，さらに全走行に対してそれらの平均を
算出した結果を表 14 に示す．表より，動的分割における下限値および上限値が
小さいほど平均マッチング精度が高いことがわかる．また，1 分間毎に一定間隔
で分割した場合が最も平均マッチング精度が良い．これは他の手法よりも分割
間隔が狭く，分割回数が多いためである．特に，運転開始直後で正解経路上にマ
ッチングされていない場合，分割間隔が狭い方が早く再マッチング処理を行う
ことができ，さらに，運転開始直後は全ての測位点の数が少なく各点が正解経路
上か否かがマッチング精度に与える影響が大きいため，このような結果となっ
たと考えられる．しかしこれまでの評価から明らかなように，経路全体で見ると
短すぎる分割間隔は悪影響が大きいため，経路全体での精度を下げない範囲で
分割の下限値を下げることが有効である． 
 
表 14: 平均マッチング精度 
 
2.5.4 実験データに関する考察 
本実験の走行履歴は 2 ユーザ分と少ないものであるが，一般にマップマッチ
ングミスが発生しやすい都心部や住宅地といった道路が密な地域の走行が多数
であることや，図 11 に示すように，走行時間のばらつきが大きく多様な走行の
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記録を用いたこと，約 200 走行あることより，走行データの数や種類は十分で
あるといえる． 
また，たとえば交差点ごとに右左折する経路はあま選択しないなど，運転者の
経路選択の特性を用いたマッチングを行っていないため，他のユーザの走行履
歴に提案手法を適用した場合も本評価結果と同様の結果になると予想できる． 
2.5.5 プローブシステムにおけるマップマッチング手法との比較 
本手法と類似するマップマッチング手法に，移動体の位置情報をプローブサ
ーバに収集し，交通流予測や渋滞情報を推測するプローブシステムにおける，サ
ーバ上でのマッチング手法が挙げられる．プローブシステムは，通信の制約によ
り短くとも 3～5 分間隔で情報をアップロードするため，マップマッチングもそ
のタイミングで行われる．しかし，本研究の前提である目的予測カーナビにおい
ては，カーナビにて目的地予測を行うため，逐次マッチングすることが求められ，
プローブシステムにおけるマップマッチング手法をそのままでは適用できない．
一方，本研究における「分割」をプローブサーバへのアップロードのタイミング
と見立てると，本研究の成果をプローブシステムへ応用できる．プローブサーバ
では一般に，本手法の一定間隔で分割する手法に類似する経路探索アルゴリズ
ムを用いて，定期的にアップロードされた位置情報間の経路を探索するため，
2.4.2 節で議論した走行パターンにおいては，本研究と同様のマッチングミスが
起こると考えられる．そこで，本手法における，動的な分割が発生するタイミン
グで移動体からプローブ情報をアップロードすることで，プローブサーバ上で
のマップマッチングの精度が向上すると考えられる． 
2.5.6 計算量についての考察 
提案手法の処理はインクリメンタルな手法でリアルタイムに処理をするフェ
ーズと，分割点が発生した場合に行う，最短経路手法を用いた再マッチングのフ
ェーズに分けられる．インクリメンタルな手法は，カーナビなどで用いられる逐
次処理に適した手法で計算量は小さいため，ここでは最短経路手法を用いた再
マッチングのフェーズの計算量について考察する． 
分割点での処理において，マッチング対象の地図内に含まれる道路リンクの
数を m，選択した GPS の周辺の道路リンク数を N，分割した区間内に含まれる
GPS の計測点数を g とする．提案手法においては，はじめに選択された GPS の
周囲の道路リンクを抽出する処理を行う．この道路リンクの抽出処理は配列か
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らの二分探索処理であることから計算量は O(log m)となる．次に道路リンクに
対し，GPS の計測点から道路リンクまでの距離を算出し，道路リンク毎のスコ
ア付け処理を行う．このスコア付け処理が O(g N) である．次にスコア付けした
道路リンクに対して最短経路手法を用いて経路探索を行う．最短経路手法の計
算量は O(N2)である． 
以上をまとめると，全体の計算量は O(log m+ g N+ N2 )となる．ただし，提案
手法においては，数分間隔で GPS の軌跡を区切り，各々に対して最短経路を適
用するため，g や m が与える影響は限られる．実際の評価環境（r = 100）にお
いて，ある走行記録を 5 分ごとに一定間隔で分割した場合，g = 300, m = 50～148
あったことからも，m の値がある程度の範囲で収まっていることがわかる．ま
た，選択した GPS の周辺の道路リンク数 N については，N=5 とした場合，2.5.1
や 2.5.2 の通り，十分高い精度でマップマッチングできたことから，N が計算量
に与える影響も僅かである． 
2.5.7 目的予測型カーナビゲーションへの適応結果 
提案手法でマップマッチングした走行軌跡を用いて目的地予測を行った．一
人のユーザの走行履歴 1 年分を利用し，ランダムに選択した半分を学習用デー
タ，残りを評価用データとして実験を行った． 
まず，ある走行のマッチング前の走行軌跡とマッチング後の走行軌跡を用い
て目的地予測した結果を図 19，図 20 に示す．縦軸は，ある候補地へ向かうと
システムが予測する度合いを表し，高いほどその目的地へ向かっているとシス
テムが認識していることを意味する．スコアの算出法には式（2.2）を用いた．
また，横軸は走行距離を意味する．グラフは，多数の目的地候補のうち，この走
行における正解目的地に対する予測結果を示しており，走行開始時は手がかり
となる情報が少なくスコアは低い値を示すが，走行を続けるにつれスコアが高
くなっていることがわかる．  
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図 19: マッチング前のデータを用いた予測結果  
 
図 20: マッチング後のデータを用いた予測結果 
 
この例では，両者とも最終的には正しい目的地を予測しているが，図 19 では，
走行距離 10km 付近や 14km 付近でスコアが低下している．これらは，目的予測
手法に起因する予測ミスではなく，走行した道路とは異なる道路へマッチング
されたことを原因とするスコアの低下である．一方，提案手法を用いた目的地予
測では，図 20 に示すとおり上述のスコアの低下が減少している． 
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次に，評価実験に用いた全走行において，先ほど問題にした正しい目的地のス
コアが低下する回数をカウントした．マップマッチング前のデータを用いた場
合，スコアの低下は 393 回（うちスコアが 10 以上低下する回数は 95 回），マッ
チング後のデータを用いた場合，スコアの低下は 366 回（うちスコアが 10 以上
低下する回数は 85 回）であった． 
さらに，正しい目的地へのスコアが上位にあるか否かを確認する．我々が提案
する目的予型測カーナビゲーションシステムでは，常に正しい目的地を予測す
ることは困難であるという認識から，ある候補地のスコアが上位 4 に含まれる
場合，その候補地に関する情報を提示するように実装されている．そこで，総走
行距離のうち正しい目的地が上位 4 に含まれている区間の割合を確認したとこ
ろ，マッチング前のデータでは 90.1%，マッチング後のデータでは 90.3%であっ
た． 
この評価実験より，提案するマップマッチング手法を用いて目的地を予測す
ることで，正しい目的地に対するスコアが上位以内に入る割合はほとんど変化
しなかったものの，正しい目的地に対するスコアが途中で低下する回数が減少
していることが確認できた．このことは，提案するマップマッチング手法が目的
地予測システムの情報提示において有効であることを示している．一方，提案す
るマップマッチング手法を用いることで正しい目的地に対するスコアが低下す
る回数を減らすことはできたが，依然，スコアの低下が 366 回発生しているこ
とから，マップマッチング以外の部分での予測精度の向上が求められる．現在，
我々の研究グループでは，上記の問題に対し，運転者の状況（日時・乗員数・天
気など）を用いることを検討している． 
2.6 むすび 
本章では，目的予測型カーナビゲーションシステムが適切な目的地予測を行
うための，正しい経路履歴をリアルタイムで作成する手法について提案した．提
案手法は走行軌跡を動的に分割することで，回り道や折り返しの軌跡に柔軟に
対応できる．評価結果より，提案手法は従来手法よりも精度よくマッチングでき，
適切なパラメータを設定することで，インクリメンタルな手法を適用時に生じ
たマッチングミスを正しい経路上へ修正し，また，過去の走行軌跡も併せて低コ
ストで再マッチングできていることが確認できた．今後の課題としては，インク
リメンタルな手法の特性を利用した分割点の決定が挙げられる．
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第3章 歩行・停止情報を用いたユーザの移動経路推定手法 
3.1 まえがき 
3.1.1 本章の概要 
第 1 章で述べたように，移動者向けのアプリケーションにおいては消費電力
の抑制が求められる．本章では，移動者向けアプリケーションが課題とする位置
のセンシングにかかる消費電力を抑えるために，歩行認識デバイスを用いた手
法について述べる． 
近年，ユーザの日常生活や体験をデジタル化し記録するライフログに関する
研究が盛んに行われている．このライフログにおいて重要なコンテキストであ
る位置情報の取得方法は多数存在しているが，消費電力が大きくウェアラブル
コンピューティング環境の有限なバッテリでは長期間に渡る運用が難しい，測
位精度が低い，使用できる環境が限られる，などいずれの手法も問題を有してい
る．そこで本章では，消費電力の小さな歩行認識デバイスを用いて，ユーザの 2 
状態（歩行中・停止中）のみを認識し，その情報と地図情報を元にユーザの位置
を推定する手法を提案する．提案手法では，ユーザが停止する地点は交差点であ
ると仮定し，歩行時間から推定した歩行距離と，交差点間の距離が等しい経路を
求める．評価実験により，本手法と既存の位置取得方法を組み合わせることであ
る程度の精度で経路推定が行えることが明らかとなった． 
3.1.2 本章の研究背景 
近年の情報機器の小型化・軽量化に伴い，コンピュータを常に身に着けて生活
するウェアラブルコンピューティングが注目を集めている．ウェアラブルコン
ピューティングでは，さまざまなセンサやコンピュータを身に着けることで，ユ
ーザは時間や場所を選ばずにコンピュータを利用できるようになる．ウェアラ
ブルコンピューティングにおけるアプリケーションの一つとして，いつ・どこ
で・何をしたのかなどの，ユーザの日常生活や体験をデジタル化し記録する，ラ
イフログが注目を集めている．ライフログにより，例えば一日を振り返って日記
を書く，忘れ物・落し物に気付いた時に落とした場所を特定する，日々の健康状
態を管理する，更には自叙伝を作成するといったことが可能となる． 
ライフログにおいて「どこで」にあたる位置情報は重要な情報であり，これま
でに多数の位置取得方法が提案されているが，低消費電力で常時高精度に位置
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を取得することは難しい．例えば GPS による測位では，測位誤差は約 10m と
ある程度高い精度が得られるが，ウェアラブルコンピューティング環境での常
時利用には電力消費が大きい．そこで本章では，消費電力の小さな歩行認識デバ
イスを用いて，ユーザの 2 状態（歩行・停止，以降歩行状態ログと呼ぶ）を認識
し，その情報と地図情報を元にユーザの位置を推定する手法[32][33]を提案する．
提案手法では，ユーザが停止する地点は交差点であると仮定し，歩行時間から推
定した歩行距離と，交差点間の距離が等しい経路を求める．また，低頻度で定期
的に取得する GPS からの位置情報を用いることで，地図情報を元にユーザの位
置を推定する．本研究では実際にプロトタイプデバイスを実装して評価を行い，
その性能を評価する． 
本章の構成は以下の通りである．3.2 節では本研究に関連するウェアラブルコ
ンピューティングや位置測位の研究を紹介し，3.3 節で筆者らが提案する経路推
定手法を説明する．3.4 節でシステム実装について述べ，3.5 章で提案手法の評
価を行い，最後に 3.6 節で本章をまとめる． 
3.2 関連研究 
本節では，本研究に関連する，センサの消費電力に関する研究，ウェアラブル
コンピューティングやライフログに関する研究，位置取得手法に関する研究に
ついて述べる． 
3.2.1 センサの消費電力 
近年，スマートフォンメーカは激しい開発競争を行っている．Android 端末に
おいては同一 OS を採用する競合他社との差別化のために，ハードウェアの高機
能化と低消費電力化，軽量化を進めている．このような背景から，ハードウェア
を構成する各センサにおいても，低消費電力化が進められている．代表的なセン
サの消費電力は表 15 のとおりである． 
表 15 より，本研究が対象とする測位技術の 1 つである GPS は，低消費電力
化が進んでいるものの，他のセンサと比較すると依然として消費電力の大きな
デバイスである． 
このような背景から，GPS の利用を抑える研究が盛んに行われている．加藤
らは，消費電力の小さい加速度センサなどを用いて利用者の周囲の状況を把握
し位置測位をする必要がある時のみに GPS を起動することで，消費電力の大き
い GPS の更新頻度を低減する技術を開発している[34]．中川らは端末に搭載さ
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れた各種センサを用いて，移動方向や監視対象スポットへの距離に応じて測位
回数を削減することで省電力化する手法を提案している[35]． 
 
表 15: スマートフォン向けセンサの消費電力 
センサ 製品例 消費電力 
GPS EVA-M8M[36] 75mW(25mA @ 3V) 
ジャイロセンサ BMG160[37] 15mW(5mA @ 3V) 
加速度センサ BMA355[38] 390μW(130μA @ 3V) 
電子コンパス AK09911[39] 7.2mW(2.4mA @ 3V) 
光度センサ APDS-9960[40] 600μW(200μA @3V) 
近接センサ APDS-9960 2370μW(790μA@3V) 
気圧センサ HSPPAD038A[41] 28.5μW(9.5μA @3V) 
 
3.2.2 ウェアラブルコンピューティングとライフログ 
コンピュータやさまざまなセンサを身に着けるウェアラブルコンピューティ
ング環境が実現すると，ユーザは時間や場所を選ばずにコンピュータを利用で
きる．このようなウェアラブルコンピューティングシステムを用いることで，例
えばユーザを目的地まで案内するウォークナビゲーションシステムやユーザの
健康状態を常に監視し，危機を知らせるシステム[42]などユーザの日常生活に密
着したサービスが提供できる． 
ウェアラブルコンピューティングを利用したアプリケーションの一例として，
ユーザの日常生活や体験をデジタル化し記録するライフログがある．これは，カ
メラで撮影した写真やビデオで撮影した動画，マイクで録音した音声，身に着け
たセンサから得られたデータを解析し得られたユーザの状態や行動などのコン
テンツを，時間や場所，キーワード等によりタグ付けして保存するアプリケーシ
ョンのことである． 
ライフログにおけるコンテンツ生成やタグ付けに関する研究は現在盛んに行
われている．例えば，ユーザが身に着けた各種センサを用いてユーザの状態や行
動を認識するコンテキストアウェアの分野では，Kristof らの加速度センサなど
の複数のセンサを用いた行動認識システム Porcupine[43]が知られている．また，
堀らは映像コンテンツからコンテキストを推定しタグ付けする手法[44]を提案
している．この手法では，ビデオの映像や音声と共に，脳波計から得られた α 波
の波形や，モーションセンサから得られたユーザの状態・行動，GPS で取得した
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位置情報を検索タグとして保存することで，ユーザがライフログビデオを効率
よく閲覧・検索できるようにしている． 
ライフログを支援するデバイスとしては，スマートフォンのカメラ撮影時に
位置情報を記録する機能や，GPS 機能連携デジタルカメラなど，写真と撮影し
た場所を記録する機能をもつデバイスがある．撮影した写真は，例えば，Google 
Picasa と Google Earth を用いて，地図上に重畳させて表示できる．このように，
コンテンツに位置情報を付加して保存することで，ユーザは撮影時の状況を思
い出しながら楽しくコンテンツを閲覧でき，また，フォルダ内の写真一覧から写
真を探すよりも簡単に目的の写真を見つけることができる．しかし上記のデバ
イスは，GPS 受信機を常時 ON にすると消費電力が大きくなり，撮影時のみ電
源を入れると測位までに時間を要するためにすぐに撮影できないなどの課題が
ある． 
3.2.3 位置取得手法 
冒頭で述べた GPS 以外にも，位置を取得する手法は多数存在する．河口らは，
サーバに WiFi のアクセスポイントの電波情報と位置とを関連付けたデータベ
ースを構築し，ユーザが取得できる WiFi の電波から現在位置を推定する手法
[45]を提案しており，Locky.jp[46]にてサービスを提供している．類似するサービ
スに，Place Engine[47]や Google My Location[48]などがある．これらの手法は GPS 
の電波が取得できない地下などでも位置を測位できるが，サーバに登録された
アクセスポイントの位置情報に精度が依存し，測位精度は 5-30m 程度とばらつ
きが大きい．また，本手法を利用するためにはモバイル端末において無線 LAN
の電波を受信できる状態にしておかねばならず，無線 LAN の利用による電力消
費の課題が残る． 
RFID を用いた位置の推定に関する研究も盛んに行われている．椎尾らは
Passive 型 RFID を用いたユーザ位置検出システム[49]を提案している．彼らは
RFID リーダを着けた履物と，RFID タグを敷き詰めたカーペットを用いて，室
内での高精度な位置検出システムを提案している．また，Active 型 RFID を用
いた手法は，川島らの実証実験[50]により誤差 2.5m と高い測位精度が得られる
ことがわかっている．しかし，RFID の通信範囲エリアは，Passive 型で数 m，
Active 型でも十数 m と狭いため，環境に多数の RFID タグを埋め込む必要があ
る． 
また，ウェアラブルコンピューティングにおける位置推定手法には，3 次元位
置姿勢センサである磁気トラッカと姿勢センサであるジャイロを身に着けた環
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境において，ユーザの歩行軌跡を求める濱口らの手法[51]や，室内に配置した画
像マーカをユーザの身に着けたカメラで撮影し，マーカとのタグ付けされた位
置情報からユーザの位置を特定する羽原らの手法[52]などがある．前者はセンサ
から得られるデータの誤差が蓄積されてしまい，長時間の運用には向かない，後
者は，画像マーカを設置した環境に利用範囲が限定されるという問題点を有し
ている． 
近年では GPS や無線 LAN のほかに，Bluetooth を用いた位置取得手法が登場
している．2010 年に策定した BLE（Bluetooth Low Energy）を用いた屋内位置測
位では，BLE 受信端末が屋内に設置された複数の BLE 発信機の信号を受信して，
従来よりも低い消費電力で屋内位置を特定することが可能になると期待されて
いる．石塚らは約 50 名の被験者に対して展示会場内に複数設置された BLE 発
信機の信号の受信状況を測定する基礎実験を実施し，測位精度を評価した[53]．
また，田村らの研究では，ポジショニング範囲を限定するために，Bluetooth を
従来の無線 LANを用いたポジショニングシステムに組み合わせることで位置決
定精度の向上を図る実験を行った．その結果，測位誤差を 7.56m から 2.62m へ
と小さくすることが可能になった[54]． 
さらに従来の GPS では電波が届かない，地下や屋内での測位を可能にする手
法として，IMES が提案されている．Dinesh らは IMES を用いて地下街における
被験者の位置を取得し，経路誘導を行う実証実験を行い，シームレスで高精度な
屋内測位を行えることを確認した[55]． 
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3.3 提案手法 
3.3.1 想定環境 
想定環境として，ユーザはその状態（歩行・停止）の変化をタイムスタンプと
して記録できるデバイスを身に着けているとする．例えば，石川らが提案する加
速度センサから歩数を認識するデバイス[56]や，歩数計に時刻保存機能を加えた
ようなものである．我々は省電力性の観点から，図 21 に示すような歩行認識デ
バイスを想定している．このデバイスは，図の左に位置する筒内の球が，ユーザ
が歩く度に振動する．停止中は球が筒の床面と接地しており電流が流れるが，震
動すると床から離れるため回路が断線する．この断線したタイミングをマイコ
ンが記録しておくことで，始めに想定した歩行・停止のタイムスタンプを記録で
きる．このような機構は市販の歩数計などと同様に省電力であり，ボタン電池で
1 年間駆動させるなど十分な省電力性をもつといえる．本研究ではこのようなデ
バイスから得られる歩行開始時刻と停止時刻を元に歩行経路の推定を行う．ま
た，提案するデバイスのみで歩行経路を予測するだけでなく，GPS のような位
置取得デバイスを用いて，消費電力に大きな影響を与えない測位間隔（数分に一
度単位の低頻度）で位置を記録し，測位した点間の経路を，歩行状態ログを元に
選定することも想定している． 
  
 
図 21: 歩行・停止記録デバイスのイメージ 
 
想定するユーザの歩行パターンについては次の通りとする．伊藤らの研究に
よると，歩行者信号が赤表示で待ち時間が 0 秒～60 秒の歩行者（全体のおよそ
9 割）は，当該信号で信号待ちを行うものの，60 秒以上待ち時間がある場合には
別の交差点で渡るために進路を変更するなどの要因で当該信号の信号待ちを行
わないことが多いことが示されている[57]．また森らの研究によると，自由散策
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行動において 5 分間で 1 人 1.5 回のアクションをとり，アクションのうち経路の
折り返しのアクションが発生した割合は 1.8%，立ち止まりのアクションが発生
した割合は 6.8%であった[58]．これらの歩行者の行動に関する先行研究を踏ま
え，想定するユーザの歩行として，ユーザは交通法規を遵守し，交差点で赤信号
であれば信号待ちをし，横断歩道以外で道路を横断することはないものとする．
また，歩行中に立ち止まったり，走りだしたり，来た道を折り返すことはない歩
行を想定する．すなわち，ユーザはある程度同じ速度で歩行し，ユーザが停止す
る地点は交差点であると想定する． 
本手法では道路網をネットワークに見立て，交差点をノード，交差点間の道路
をリンクとして考える．つまり，あるリンクはそのリンクがもつノード以外では
他のリンクと接続しない． 
上記の環境下で，以下のようなサービスシナリオを想定している． 
 落し物をしたことに数時間後に気付いたユーザが，落とした位置を知るた
めにライフログ中の位置情報を参照するも，GPS の測位間隔は長いため
飛び飛びの位置情報しか得られない．そこで，提案手法を用いることで，
測位地点の間を結ぶ経路がわかり，ユーザは落し物を探しやすくなる． 
 ユーザがウェアラブルカメラを身に着けて，動画を撮影しながら散歩をし
た．家に帰ったユーザは動画の中から散歩の途中で印象的だった場面のキ
ャプチャ画像の整理をするために，地図上に画像をマッピングしようとす
るが，画像の枚数が多く手間である．そこで，提案手法にて得られた経路
上に，画像を撮影した時刻から撮影場所を推測して地図上に提示すること
で，ユーザの画像管理を助ける． 
 健康促進のために毎日欠かさず散歩をするユーザが，歩行認識デバイスを
用いることで，散歩中の歩数だけでなく，歩いた軌跡も地図上に表示され
るようになり，ユーザの散歩へのモチベーションが維持される． 
3.3.2 測位情報をもたない場合の経路推定手法 
本研究では，以降，歩行開始地点から目的地まで歩くことを総歩行，歩き始め
てから交差点で停止するまでを部分歩行と呼ぶ．総歩行はいくつかの部分歩行
で構成される．歩行ログには，部分歩行の開始時刻と終了時刻の組が複数個記録
されている．また，ここでは総歩行を行っている間は GPS などによる測位情報
は得られないと仮定する． 
提案手法では，歩行ログと歩行開始のノードから経路の推定を行う．始めの部
分歩行に対し，歩行速度 v と部分歩行の歩行時間 t から，ユーザの歩行距離 v
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×t を求める．歩行距離には歩行速度の変化を見込みマージン m を持たせ，歩
行開始ノードからのリンク長が最短歩行距離（v×t×(1 – m)）から最長歩行距離
（v×t×(1 + m)）の範囲に入る経路を探し，その終点ノードを保持する．例えば，
図 2 のような，縦 20m 横 30m の格子からなる地図において，ノード 1 を歩行
開始ノード，ユーザの歩行距離 v×t = 100m，マージンを 0.1 とした場合，ノー
ド 1 からの経路長が 90～110m の範囲にある，9 個の赤色ノードが終点ノードの
候補として選択される． 
さらに，1 つ前の部分歩行の終点ノードを次の部分歩行の開始ノードとして，
新たに経路を探索する．この操作を全ての部分歩行に対して行い，総合的な歩行
経路を導出する． 
 
(1) 経路のフィルタリング 
上記の手法を単純に適用した場合， 10 分程度の歩行でも，候補となるノード
が膨大になり現実的な解が得られない．これは図 22 からもわかるように，候補
の経路には折り返しや回り道まで含まれてしまうからである．そこで，候補とな
るノードを絞るためにフィルタを適用する．提案するフィルタは，部分歩行内で
用いるものと，歩行全体で用いるものに分けられる． 
 
 
図 22: 終点ノード候補（見易さのため 2 つに分けて表示） 
 
  
  
49 
1）部分歩行で用いるフィルタ 
 折り返し防止フィルタ：部分歩行内で以前通過したノードへ再び戻ってく
る経路を削除することで，折り返しや巡回する歩行を除外する． 
 始点終点長フィルタ：不自然な回り道をしている経路を削除する．部分歩
行の始点ノードと終点ノードの直線距離と経路長とを比較する．具体的に
は，（始点終点長×β）＜（経路長）となる経路は候補から削除する．β は
定数で，経路長が始点終点長の β 倍以上であれば候補から削除される． 
 最短経路長フィルタ：不自然な回り道をしている経路を削除する．部分歩
行の始点ノードと終点ノードを結ぶ最短経路長と比較する．（最短経路長
×γ）＜（経路長）となる経路は削除する．γ は定数で，経路長が最短経路
長の γ 倍以上であれば候補から削除される． 
 
2）歩行全体で用いるフィルタ 
 直線距離フィルタ：歩行開始ノードから，停止候補の交差点ノードまでの
直線距離と，歩行時間 t と歩行速度 v から求めた歩行距離とを比較する．
（直線距離）＜（t×v×δ）となる経路は削除する．δ は定数で，直線距離
が歩行距離 t×v の δ 倍を下回る場合，歩行開始点からあまり離れていな
いとみなし削除する． 
 
(2) 経路のスコアリング 
上記までの手法を適用して得られた経路候補に対し，歩行速度の変化をもと
に経路のスコアリングを行う．K 個の部分歩行からなる総歩行において，各部分
歩行の歩行時間を t1,t2,...tk,...tK，歩行経路を l1,l2,...lk,...lKと表現した場合，経路の
スコアリングは，総歩行時間に対する各歩行時間の割合と総歩行距離に対する
各歩行距離の割合の差（式 3.1）とする．提案手法においては，この値が小さい
ほど歩行距離と歩行時間とが比例している経路であるため，正しい経路である
と仮定する． 
 
歩行時間と歩行距離の比の差(スコア) = ∑ |
𝑡𝑘
𝑡
−
𝑙𝑘
𝑙
|
𝐾
𝑘=1
                （3.1） 
 
例えば，ある総歩行において 2 回の停止により 3 個の歩行時間（40 秒,80 
秒,100 秒）が与えられ，提案手法により 2 つの経路（経路 1（,110m,130m），経
路 2（60m,110m,140m））が導出される場合，経路 1 のスコアは 0.0313（式 3.2），
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経路 2 のスコアは 0.0235（式 3.3）となり，この例では経路 2 が選択される． 
 
経路 1 のスコア = |
40
220
−
50
290
| + |
80
220
−
110
290
| + |
100
220
−
130
290
| = 0.0313 （3.2） 
経路 2 のスコア = |
40
220
−
60
310
| + |
80
220
−
110
310
| + |
100
220
−
140
310
| = 0.0235 （3.3） 
 
3.3.3 GPSなどの測位デバイスを用いた場合の処理 
3.2 にて提案する手法は，犬の散歩で自宅近辺を周回するなど歩行開始地点と
目的地が同一の場合に，直線距離フィルタなどの影響で正しく経路を推定でき
ないという課題や，移動時間が長くなるにつれて推定精度が低下するという課
題が想定される． 
そこで本節では，GPS のような位置取得デバイスを用いて，消費電力に大き
な影響を与えない測位間隔（数分に一度単位の低頻度）で位置を記録し，測位し
た点間の経路を，歩行状態ログを元に選定する手法を提案する．一定間隔で測位
できると仮定した場合の経路推定は次の手順で行う． 
 
(1) 測位情報に基づく始点・終点・歩行エリアの決定 
(2) 歩行エリア内での経路検索 
(3) 経路のフィルタリングおよびスコアリング 
 
以下，各ステップにおける処理を説明する． 
 
(1) 測位情報に基づく始点・終点・歩行エリアの決定 
本研究では，一定間隔（数分～数十分程度）で取得した位置情報の活用を前提
としている．GPS 点列（G0～Gn）を，小区間｛G0,G1｝，｛G1,G2｝ ，...｛Gi-1,Gi｝...
｛Gn-1,Gn｝に分割し，小区間｛Gi-1,Gi｝において，始点 Gi-1 と終点 Gi を結ぶ経
路を推定する．経路の推定に当たって，歩行者のとりうる歩行エリアを設定する．
一般的な歩行者は，小区間において大きな回り道を行わないと仮定し，小区間の，
始点 Gi-1，終点 Gi を直径とする円を若干大きくした円（評価時には始点終点間
の距離を 1.2 倍した値を利用）を歩行エリアに設定する（図 23 参照）． 
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図 23: 歩行エリアの設定 
 
(2) 歩行エリア内での経路検索 
歩行エリア内において，始点 Gi-1，終点 Gi を結ぶ経路を想定しうる限り検索
する．ただし，歩行エリア内における折り返しや回り道まで考慮すると経路が発
散するため，小区間内では折り返しや回り道は発生しないと仮定する．具体的に
は，始点Gi-1 と終点Gi を結ぶ，複数の交差点ノードからなる経路｛Gi-1,N1,N2,...Nj-
1,Nj,...Gi｝（Nj は走行エリアに含まれる任意の交差点ノード）は，必ず終点へ近
づく交差点ノードを経由する．すなわち，距離（Nj-1,Gi）＞距離（Nj,Gi）を満た
すものとする． 
 
(3) 経路のフィルタリングおよびスコアリング 
得られた経路を対象に，歩行・停止の状態を記録した歩行状態ログを利用して，
3.2 節で提案した手法を始点と終点が固定されていると見なし経路の絞込みを
行う． 
ただし，3.2 節の経路推定手法における歩行速度 v は GPS の測位データを元
に動的に決定する．具体的には，小区間における始点 Gi-1 と終点 Gi を結ぶ最短
経路を算出し，最短経路長を小区間における歩行時間の合計で除算して導出す
る．実際の歩行経路は，必ずしも最短経路を選択しているとは限らないが，前ス
テップで仮定したように，数分程度の歩行時間である小区間内では，大きな回り
道をとることは一般に考えづらく，最短経路に近い距離の経路を選択している
と仮定した． 
上記の過程で求めた歩行速度 v と歩行時間 t を用いて経路候補の導出とスコ
アリングを行い，小区間内における経路を導出する．これらの処理をすべての小
区間に対して行い，最終的な経路を得る． 
本手法により，GPS 測位点間で立ち止まることがあれば，単純に歩行時間 t×
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歩行速度 v で求められる想定移動距離に最も近い経路を採用する手法よりも経
路推定精度が向上することが期待される． 
3.4 実装 
提案システムのプロトタイプを実装した．歩行・停止情報の取得デバイスとし
て，市販の万歩計のケースに入るサイズの歩行情報取得デバイスを作成した．実
装したデバイスを図 24 に示す．このデバイスは，アトメル社のマイコン
ATMEGA168-10AI を搭載しており，各歩行のタイムスタンプを EEPROM に書
き込む機能をもつ．デバイスと PC は RS232C を通して通信し，消費電力低減
のため，デバイス上の RS232C ドライバはデバイスの電源投入後約 20 秒間だけ
動作を許可し，この間に通信を検出したら動作し続けるようにした．万歩計のセ
ンサとしては，市販の歩数計に搭載されているセンサをそのまま用いた．これは，
リードスイッチと磁石を先端につけた振り子で構成されており，歩行によりリ
ードスイッチに磁石が近づいたり離れたりすることでパルス信号が出ることを
利用している．マイコンは低消費電力モードで 1 秒ごとにカウンタを回してい
るため，タイムスタンプの解像度は 1 秒である．  
 
 
図 24: 実装したプロトタイプデバイスの外観 
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ソフトウェアとしては，デバイスから読み込んだデータを元に経路を取得す
るシステムを実装した．地図データとしては国土地理院の発行する 1/2500 数値
地図を利用している．システムの動作画面を図 25 に示す．このアプリケーショ
ンでは，各種のパラメータを変更しながら目的地候補の点集合を図示したり，ス
コア順に経路を提示するといった機能をもつ．また，アプリケーション例として，
図 26 に示すように，動画のキャプチャ画像の時刻情報をもとに提案手法で位置
を推定し，歩行経路上に画像を配置するアプリケーションを作成した． 
 
 
図 25: アプリケーションの例 
 
  
54 
 
図 26: 画像表示機能の実行例 
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3.5 評価 
3.4 節で述べた提案手法を評価するために，歩行・停止情報の取得デバイスの
みを用いて位置を推定した場合の評価と，GPS の位置情報と歩行・停止情報の
取得デバイスの情報を組み合わせて位置を推定した場合の評価を行った． 
3.5.1 補助デバイスなしの場合の評価 
ユーザの日常的な歩行 15 件（平均歩行時間 13 分，主な歩行は大阪府吹田市
エリア）を対象に経路探索を行った．地図情報としては国土地理院の発行する
1/2500 の数値地図を用いた．また，ユーザの歩行速度は一定の値（1.5m/s）とし
た．これは一般的な成人男性の歩行速度である． 
フィルタを一つも用いずに経路の探索を行った場合，高々10 分間の歩行にも
関わらず，候補リンクの数が膨大になり発散した．フィルタを用いない場合，折
り返しなどを許してしまうため，短い道路リンクがあると，1 回だけ折り返す・
2 回折り返す・折り返さないなどのように何通りもの経路が生成できてしまう
ためである． 
日常の歩行においては折り返しや巡回などは，少なくとも歩き始めてから 1 
度止まるまでの部分歩行においてはほとんど起こらないと考えられるため，以
降では，部分歩行における折り返しフィルタは常に使用するものとする． 
 
(1) 歩行速度のマージンと終点候補数の関係 
歩行速度のマージン m を変化させ，終点ノードの候補の数を確認した．結果
を表 16 に示す．ただし，候補となるノードが膨大で発散した場合は，N/A とし
ている．また， “( )”内の数字は，スコアリングした結果をソートして得られた
正解ノードの順位である． “-” は正解ノードが終点候補のノード群に含まれて
いなかったことを意味する．  
歩行 9, 10 では，終点候補のノード数が膨大になり，正しく終点候補を導くこ
とができなかった．この 2 歩行は，歩行時間が 20 分を超える歩行であり，かつ，
住宅地や市街地を歩行していたため，条件を満たす経路が無数に存在している
と考えられる．以上から，20 分程度の歩行に対しては，単純に提案手法を用い
ることができないと言える． 
また，歩行 6, 8, 12 では，マージンが 0.05 や 0.10 の場合，正解ノードが終点
候補のノード群に含まれていないことから，設定速度と実際の歩行速度が違う
ことが想定される．  
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表 16: マージンと終点候補のノード数 
試行 
マージン 総 歩 行
時間(秒) 
停止 
回数 0.05 0.10 0.15 0.20 
1 57(27) 85(49) 99(46) 111(55) 727 1 
2 260(115) 292(187) 318(188) 332(214) 736 0 
3 234(64) 271(99) 315(61) 362(90) 437 0 
4 763(685) 950(664) N/A N/A 977 2 
5 414(195) 486(85) 513(234) 549(345) 590 1 
6 291(-) 568(-) 768(760) 913(809) 938 3 
7 321(224) 619(406) 648(341) 692(127) 716 2 
8 58(-) 63(-) 75(63) 80(64) 578 1 
9 202(160) 316(240) N/A N/A 1244 1 
10 N/A N/A N/A N/A 1189 1 
11 349(295) 517(408) 592(469) 769(413) 1058 2 
12 13(-) 35(-) 59(44) 72(57) 772 2 
13 318(-) 376(361) 581(201) 622(74) 681 3 
14 7(-) 21(6) 23(9) 26(12) 521 1 
15 355(20) 439(321) 489(35) 568(129) 847 0 
  
そこで，速度を変化させた場合の，終点ノードの候補リンク数について調べた．
結果を表 17 に示す． 
表 17: 速度と終点候補のノード数 
試行 
速度 
(m/s) 
マージン 
0.05  0.10  0.15  0.20  
6 
1.4 210(-) 421(-) 570(-) 813(-) 
1.5 291(-) 568(-) 768(760) 913(809) 
1.6 426(-) 725(705) 964(716) 1051(446) 
8 
1.4 17(-) 38(-) 53(-) 72(-) 
1.5 58(-) 63(-) 75(63) 80(64) 
1.6 38(-) 59(2) 70(16) 77(51) 
12 
1.4 65(-) 148(-) 243(-) 342(-) 
1.5 13(-) 35(-) 59(44) 72(57) 
1.6 144(-) 284(-) 395(-) 465(331) 
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ユーザの歩行速度を 1.6m/s，マージンを 1.0 とした場合，試行 6, 8 においては
正解ノードを発見できたことから，設定速度（1.5m/s）より実際の歩行速度が早
かったと考えられる． 
一方，試行 12 では，設定速度を 1.4m/s，1.6m/s とした場合，マージンを 0.15 
としても正解ノードを発見できず，設定速度を 1.5m/s とした場合，マージンを
0.15 とすると正解ノードを発見できたことから，歩行中の速度は平均するとお
よそ 1.5m/s であったが，途中でユーザの歩行速度が変化したと考えられる． 
 
(2) フィルタと終点候補数の関係 
次に，提案手法で述べた各種フィルタを用いた場合の，最終的な候補のノード
数を調べた．マージンは先の評価より 0.15 とした．始点終点長フィルタにおけ
る β は 1.4，最短経路長フィルタにおける γ は 1.2，直線距離フィルタにおける δ
は 0.6 とした．結果を表 18 に示す． 
結果より，フィルタを用いることで，終点の候補となるノードが絞られている
ことがわかる．一方で，候補を絞りすぎてしまい，正解ノードまで候補から外れ
てしまっている場合もある．理想的なフィルタは，正解ノードは残しつつ候補と
なるノードを減らすフィルタであるが，フィルタを単独で使用した場合，いずれ
の手法も一定の効果が得られており，どれかひとつが優れているというわけで
はない． 
フィルタなしでは，候補となるノードが膨大になっていた走行ログ 9,10 は，
どのフィルタを用いても，フィルタなしと同様，発散してしまった．この 2 つの
歩行はともに，周辺に道路がたくさんあるような住宅地や市街地を 20 分近く歩
行している場合である．このような長時間の歩行への対処法としてはマージン
を小さくすることが考えられる．マージンが 10%から 15%へ 1.5 倍増加すると，
該当するエリアの面積は(1.5)2 倍になり，該当するノード数は面積にある程度比
例すると考えられることから，マージンを小さく設定することが候補数の削減
に有効であると言える． 
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表 18: フィルタと終点候補のノード数 
試行 
フィルタ 
なし 
フィルタあり 総歩行時
間（秒） 
停止
回数 始点終点長 最短経路長 直線距離 
1 99(46) 29(3) 49(5) 37(2) 727 1 
2 318(188) 59(59) 247(149) 101(79) 736 0 
3 315(61) 167(30) 227(77) 184(38) 437 0 
4 1141(-) 1229(935) 1340(1085) 905(-) 977 2 
5 513(234) 478(65) 456(44) 267(77) 590 1 
6 768(760) 779(775) 978(976) 590(584) 938 3 
7 648(341) 247(85) 642(359) 307(150) 716 2 
8 75(63) 37(16) 70(26) 23(7) 578 1 
9 N/A N/A N/A N/A 1244 1 
10 N/A N/A N/A N/A 1189 1 
11 592(469) 510(-) 653(538) 292(200) 1058 2 
12 59(44) 12(5) 31(19) 17(9) 772 2 
13 581(20) 505(63) 574(87) 287(39) 681 3 
14 23(9) 3(1) 6(1) 6(1) 521 1 
15 489(35) 172(-) 332(-) 219(-) 847 0 
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(3) フィルタの組み合わせと終点候補数の関係 
提案手法で述べた各種フィルタを組み合わせて用いた場合の，最終的な候補
のノード数を調べた．マージンは先の評価より 0.15 とした．始点終点長フィル
タにおける β は 1.4，最短経路長フィルタにおける γ は 1.2，直線距離フィルタ
における δ は 0.6 とした．結果を表 19 に示す． 
 
表 19: フィルタの組み合わせと終点候補ノード数 
試行 
始点終点長＋
最短経路長 
始点終点長
＋直線距離 
最短経路長
＋直線距離 
全て 
総歩行
時間(秒) 
停止
回数 
1 29(3) 26(2) 34(2) 26(2) 727 1 
2 58(27) 59(30) 98(39) 58(27) 736 0 
3 165(121) 167(123) 181(9) 165(121) 437 0 
4 1231(956) 750(532) 885(618) 749(533) 977 2 
5 363(75) 239(61) 258(67) 228(58) 590 1 
6 1223(1214) 669(660) 763(731) 656(647) 938 3 
7 556(382) 225(37) 312(166) 225(144) 716 2 
8 37(16) 14(5) 21(7) 14(5) 578 1 
9 N/A N/A N/A N/A 1244 1 
10 N/A N/A N/A N/A 1189 1 
11 524(115) 223(42) 296(40) 228(22) 1058 2 
12 264(183) 217(149) 254(-) 222(152) 772 2 
13 549(137) 265(29) 288(32) 264(26) 681 3 
14 14(4) 4(1) 6(2) 3(1) 521 1 
15 172(-) 172(-) 216(-) 172(-) 847 0 
 
フィルタを組み合わせて用いることで，全体的に，候補となる終点ノードの数
が絞れていることがわかる．また，始点終点長フィルタと最短経路長フィルタを
組み合わせた場合，終点ノードの候補の数が，他の場合と比べ多くなっている．
これは，始点終点長フィルタと最短経路長フィルタは共に部分歩行に対して用
いるフィルタであるため，組み合わせても効果が薄くなったためであると考え
られる． 
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また，試行 6 のように，フィルタを単体で用いるよりも組み合わせて用いた
方が，終点ノード数が増える場合がある．この理由を図 27 を用いて説明する．
例えば，フィルタを単独で用いた場合に，ある部分歩行でノード 1 からノード
2 へ行く経路が二つ見つかった場合，次の部分歩行においては，折り返し防止フ
ィルタより，経路 C は考慮されない．一方，フィルタを組み合わせて用いた場
合，始めの部分歩行で経路 B のみが見つかった場合，次の部分歩行では経路 C 
まで考慮されてしまう．このような理由から，フィルタを用いることで，逆に候
補数が増加する結果となる場合もあることがわかった． 
これらを総合的に考えると，全てのフィルタを組み合わせた場合が最も効率
よく候補を絞り込めているが，部分歩行でのフィルタと歩行全体で用いるフィ
ルタを各々1 つ用いた始点終点長フィルタと直線距離フィルタの組み合わせと
比べ大きな差がないことから，後者で十分であるといえる． 
 
 
図 27: フィルタの利用によるノード数の増加 
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3.5.2 GPSと併用した場合の評価 
日常的な生活における，21 件の歩行を対象に評価を行った．正解データとし
て被験者の歩行を毎秒ごとに GPS で記録し，このデータを元に，歩行・停止の
状態の記録と，一定間隔で GPS を利用して測位した場合の位置情報の記録を作
成した．歩行した地域は，東京や神奈川などの都心部で道路のネットワーク構造
が密な地域である．地図情報には，国土地理院の発行する 1/2500 の数値地図を
用いた．また，評価指標としては，推定経路と正解経路とが有する交差点ノード
の一致率を用いた（式 3.4）． 
 
一致率 =
𝑁(推定経路に含まれるノード ∩ 正解経路に含まれるノード)
𝑁(正解経路に含まれるノード）
  （3.4） 
 
まず，歩行速度を一定値(1.5m/s)，歩行速度のマージンを 0.15 とした場合の
GPS の測位間隔による一致率の違いを表 20 に示す． 
 
表 20: GPS 測位間隔と一致率の関係 
測位間隔 一致率 
3 分 64.2% 
6 分 61.6% 
9 分 60.7% 
 
測位間隔を延ばせば一致率も低下しているが，その低下量はそれほど大きく
ないことがわかる．したがって，測位により上昇する精度は，測位した地点近辺
のみになっている可能性があり，そもそも歩行速度が現実とずれているといっ
たような場合，測位をしてもそれほど劇的には精度が改善しないことがわかる． 
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次に，歩行速度のマージンを 0.15，GPS の測位間隔を 9 分とした場合の，歩
行速度による一致率の違いを表 21 に示す． 
 
表 21: 歩行速度と一致率の関係 
速度 一致率 
動的 67.7% 
1.3m/s 65.5% 
1.5m/s 60.7% 
1.7m/s 41.3% 
 
結果より，提案する歩行速度推定アルゴリズムを適用することで結果がよく
なっていることがわかる．また，速度があまりに現実と異なる 1.7m/s では，結
果が大きく悪化していることがわかる． 
歩行速度を一定値(1.5m/s)，GPS の測位間隔を 9 分とした場合の，速度のマー
ジンによる一致率の違いを表 22 に示す．結果から，マージンをあまりに狭くす
ると一致率が悪化することがわかる．これらの結果より，提案手法では歩行速度
を精度よく推定することが重要であることがわかる． 
 
表 22: マージンと一致率の関係 
マージン 一致率 
0.05 39.2% 
0.1 57.5% 
0.15 60.7% 
0.2 62.0% 
 
図 28 に示す具体的なマッチング例を挙げて説明すると，図左上に示すよう
に，9 分間隔で青い点において GPS 測位が行われ，デバイスにより緑の点で停
止点が検出された場合，動的に速度を設定した場合（図右上） はほぼ正解の経
路が得られているが，遅すぎる場合（図左下） はほとんど経路候補が得られな
いため総合的な経路が構築できず，早すぎる場合（図右下） は逆に回り道を多
く含む経路が選択されてしまっている． 
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図 28: 歩行速度を変化させた場合のマッチング例 
 
提案手法においては 6 割程度の一致率であるため，ユーザにアプリケーショ
ン上で移動したルートを修正できる機能等を用いれば十分に実用的な推定精度
であるといえる．一方，静止・歩行情報だけでなく，万歩計の各歩行のタイムス
タンプからより詳細な歩行情報を得ることで，大きく精度が向上できる可能性
がある．詳細な歩行情報を用いた経路推定手法の提案は今後の課題である． 
 
3.6 むすび 
本章では，歩行認識デバイスを用いた位置取得手法を提案した．提案手法は，
ユーザが歩いていた時間から，ユーザの移動距離を算出し，移動距離が近いルー
トを探索する処理を行い，フィルタで現実的でない経路を取り除き，終点ノード
の候補を得るものである．評価の結果，10 分を超える走行では，候補となるノ
ードの数が膨大になったことから，提案するシステムを実現するためには，少な
くとも 10 分程度に 1 回の割合で，GPS 等を用いて位置情報を更新する必要が
あることがわかった．また，部分歩行と歩行全体を考慮したフィルタを組み合わ
せて用いることで，効率よく候補を絞り込むことが可能だとわかった． 
今後の課題としては，実運用を通して多くの実データを収集し，より有効なフ
ィルタやスコアリング手法を提案することが挙げられる．また，3.5 節で述べた
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ように，歩数計から得られる詳細な情報を活用してより精度の高い方式を提案
することも大きな課題である．さらに，写真撮影やメールの着信・返信などのイ
ベントが発生し，歩行中に交差点以外の箇所で停止する場合の対応方策につい
ても今後の検討課題である． 
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第4章 パーソントリップ調査システムのための加速度セ
ンサによる移動手段推定手法と Web ダイアリーの組み
合わせ手法 
4.1 まえがき 
4.1.1 本章の概要 
第 1 章で述べたように，移動者向けのアプリケーションにおいては移動者の
状態を検知することが求められる．本章では，移動者向けアプリケーションとし
てパーソントリップ調査アプリケーションを題材として，移動者の状態を推定
する手法と，推定結果をフィードバックし，確認・修正する手法について述べる． 
パーソントリップ調査は，アンケート調査票の郵送によるアンケート調査方
式により調査を行っているが，被験者の負担が大きい，データの精度に個人差が
あるなどの課題が顕在化している．一方，近年急速に普及するスマートフォンは，
加速度センサや GPS などのセンサを搭載しており，これらのデータを用いて機
械学習アルゴリズムで移動手段を推定することで，パーソントリップ調査の自
動化や入力の簡略化，データの精度向上が期待される．一方で，自動推定結果に
誤りが含まれる可能性があるため，統計データとして活用するためには被験者
による推定データの確認・修正作業が必要となる．そこで，本章では機械学習ア
ルゴリズムによる移動手段推定機能と，Web ダイアリーを用いた推定結果の確
認修正機能を組み合わせたパーソントリップ調査システムについて提案し，被
験者 50 名による評価実験を行うと共に，本提案システムの利用意向をアンケー
ト調査した．アンケート調査の結果，パーソントリップ調査の既存手法である
Web ダイアリーよりも高い利用意向が得られた． 
4.1.2 本章の研究背景  
パーソントリップ調査とは，人の移動について発着地や移動時間，移動手段な
どを調査・集計し，各交通手段の利用割合や交通量などを分析するものであり，
その結果は都市計画などに活用される．これまでのパーソントリップ調査では，
アンケート調査票に被験者が一日の移動を振り返って記入するアンケート調査
方式が用いられてきた．アンケート調査表には，ある 1 日における全ての移動
を，トリップ別に図 29 に示すアンケート調査票に記入する．トリップとは，図 
30 に示すように人が目的を持ってある地点からある地点へと移動する単位であ
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り，出発してから到着するまでに利用した移動手段（徒歩やバス，電車など）と
乗り換え時刻を記録する． 
 
図 29: パーソントリップ調査の調査票[59] 
出典）東京都市圏交通計画協議会  
「東京都市圏パーソントリップ調査 PT データ利用の手引き」 
 
 
図 30: トリップの概要[60] 
  
自宅 駅 駅 会社
手段 徒歩 電車 徒歩
通勤目的
ひとつのトリップ
バス
バス停
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このアンケート調査方式は，被験者の回答の手間の負荷が高いことに起因す
る，アンケート回収率の低さが課題である．実際に平成 20 年に実施した第 5 回
東京都市圏パーソントリップ調査においては，約 140 万世帯にアンケート調査
票を配布したものの，回収できた調査票は 34 万世帯分（回収率約 24%）[61]で
あった．また，被験者の記憶に頼ることによる精度の低さが課題として挙げられ
る．例えば，被験者が調査票を記入する際に無意識的に切りのいい数字を記入し
ている可能性が指摘されている．小磯ら[62]の研究によると，第 5 回東京都市圏
パーソントリップ調査では，時刻の 85.5％は 5 の倍数，62.6％が 10 の倍数であ
った． 
これらの課題に対し，近年急速に普及するスマートフォンが搭載する加速度
センサや GPS などのセンサを用いて機械学習アルゴリズムで移動手段を推定す
ることで，パーソントリップ調査の自動化や入力の簡略化が期待される． 
一方で，パーソントリップ調査の結果は，行政における様々な施策立案のバッ
クデータとして用いられるという性質上，誤りを含む推定値の利用は不適当で
ある．さらに，パーソントリップ調査における移動手段の分類には，自動車とタ
クシー・バス，地下鉄と鉄道などが含まれているが，これらの加速度データの特
徴は似ており，機械学習アルゴリズムで精度よく分類することが難しいことも
わかっている．  
そこで本章では，機械学習アルゴリズムで移動手段を推定した結果を被験者
に提示，確認してもらうシステムを提案[63]する．本システムの活用により，被
験者が行う操作は入力済みの推定値のうち誤っている箇所を修正するのみでよ
く，被験者の入力負荷の軽減やパーソントリップ調査への参加の心的負担の軽
減が期待される．本研究では実際に提案システムを実装し，被験者 50 名による
評価実験の結果を報告，本提案システムの利用意向について考察する． 
本章の構成は以下の通りである．4.2 節では本研究に関連するパーソントリッ
プ調査の簡略化や移動手段推定手法の研究を紹介する．4.3 節で本研究に向けた
予備実験について説明し，4.4 節でシステム実装について述べ，4.5 節で評価実
験の概要を説明，4.6 節で提案手法の評価を行い，最後に 4.7 節で本章をまとめ
る． 
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4.2 関連研究 
4.2.1 パーソントリップ調査の簡略化 
従来，都市交通調査においては，紙の調査票を配布・回収しており，被験者の
回答の手間の負荷が高いことや，被験者の記憶に頼ることによる精度の低さが
課題であった．そこで，WEB ダイアリーによる調査票のデジタル化や，スマー
トフォンのセンサ情報を用いた，データ収集の簡易化や回答負荷の低減方策に
ついての研究開発が行われている． 
北村ら[64]は，紙ベースの調査票に一日の交通行動を回想して記入する従来の
交通行動調査と，GPS 付き携帯電話と WEB ダイアリーを組み合わせた交通行
動調査（プローブパーソン調査）を比較し，プローブパーソン調査が，調査の所
要時間・コストの削減や，被験者の記憶ミス防止による調査精度の向上につなが
りうることを示した． 
栗山，内田[65]はパーソントリップ記録ツールを開発し，50 名の被験者に対し
て紙調査票との比較実験を行った．被験者は GPS 付携帯電話端末を持ち，実験
期間中の移動記録が自動的にカウントされた．被験者はその後 WEB 上で，移動
記録の確認を行った．結果，GPS で記録した実際の移動記録と，被験者自身の記
憶を基にした WEB 入力による移動記録との間にずれがあったことから，WEB
調査によって紙媒体での調査の欠点であった記憶の誤りを防ぐことができるこ
とを確認した． 
スマートフォンを使用する調査の被験者の受容性についても研究が進められ
ている．Sonck と Fernee[66]は，スマートフォンによる GPS 機能および自身の状
態を入力するアプリを用いて，時間の使い方に関する調査を行った．スマートフ
ォンを持っている人と持っていない人の両方に対して同じ実験を行ったところ，
使いやすさに関して大きな差は見られず，スマートフォンを用いた調査につい
て両者ともに好意的であった．Fan ら[67]は，スマートフォンのセンサを用いて
3 週間，17 人の行動を記録した．被験者はスマートフォンのアプリへの入力お
よび手書きダイアリーで行動記録を付けた．実験後の調査により，被験者は手書
きのダイアリーよりもスマートフォンのアプリへの入力を好むことが分かった．
また，被験者 17 人中 13 人は実験に満足していると回答した．また，北村らの研
究[64]では，30 人の被験者のうち 8 割が，紙ベースの調査票ではなく，GPS 付携
帯電話と WEB ダイアリーによる調査の方がやりやすかったと回答した． 
以上の通り，パーソントリップ調査の簡略化の研究では，WEB ダイアリーや
スマートフォンの活用事例はあるものの，移動手段の自動推定手法と WEB ダイ
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アリーを組合せる手法についての研究は筆者らの知る限り十分に行われていな
い． 
4.2.2 移動手段推定精度の向上 
プローブパーソン調査では，スマートフォンのセンサから得られたデータを
分類し，移動手段を推定する．その推定精度の向上について，様々な研究開発が
行われている．Hemminki ら[68]は，スマートフォンで取得した加速度センサの
値を特徴量に変換し，隠れマルコフモデルを用いて，7 つの状態（静止，歩行，
バス，電車，地下鉄，路面電車，自動車）に分類する手法を提案している．16 人
の被験者に対して実証実験を行い，80％以上の正解率を得た． 
スマートフォンをどのように保持するかによっても推定精度は異なる．Xie ら
の研究[69]では，ある一人の被験者に対し，座っている，立っている，歩いてい
る，走っているという 4 状態について，スマートフォンの加速度センサとジャ
イロセンサでデータを取得した．スマートフォンの場所がズボンのポケットで
ある方が，コートのポケットである場合よりも推定精度が良いことが分かった． 
移動手法推定には，様々な分類手法による推定精度の違いが議論されている．
Stenneth ら[70]は，スマートフォンの GPS と，交通ネットワーク情報を組み合わ
せ，3 種類のスマートフォンで 6 人の被験者で実験を行った．6 つの状態（電車，
バス，静止，歩行，自動車，自転車）を 5 つの分類手法（Naïve Bayes，Bayesian 
Network，Decision Trees，Random Forest，Multilayer Perception）で推定し，Random 
Forest の場合の精度が，平均で 93%と最も高かった．一方で，実験の被験者が少
なく，パーソントリップ調査のような一般の人々への適用については検証され
ていない．Muhammad ら[71]は，加速度センサを用いて，歩行，自動車，自転車，
電車における移動手段の推定を国内 3 都市で 48 名の被験者に対し行った．
Support Vector Machines（SVM），Adaptive Boosting（AdaBoost），decision tree，
Random Forest の 4 種類の分類手法を比較した結果，Random Forest の精度が最も
高く，125 点の移動平均を使用した場合の推定精度は，99.8%であった．一方で，
移動平均による精度検証であるため，代表交通機関（1 トリップにおける主たる
移動手段）の推定には適切であるが，パーソントリップ調査のアンケート調査票
の代替手段とはならない． 
以上の通り，これらの研究においては，推定精度は高いものの 100%正確に推
定することはできておらず，また誤推定を見直す仕組みについては言及されて
いない． 
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4.3 予備調査 
既往研究を踏まえ，筆者らは予備調査として，パーソントリップ調査向けの移
動手段の推定に適する学習アルゴリズムを選定するために，大都市・地方都市を
対象に性別に偏りのない 105 名の被験者を対象にスマートフォンに搭載された
センサを用いて移動手段を推定する実験[72]を行った． 
予備調査においては，関連研究において推定精度が高いとされた SVM（サポ
ートベクターマシン）と Random Forest を用いた． 
4.3.1 データ収集 
被験者は，Android OS を搭載したスマートフォン（以下，「端末」と呼ぶ．）を
保有し，筆者らが開発した調査用のアプリケーションをインストールした．被験
者は移動の開始，終了のみを入力でき，1 秒間隔で GPS データ，50ms 間隔で加
速度を取得，一日分蓄積して，夜にサーバへデータを送信した．また，推定結果
の正誤判定のため，被験者は一日の移動履歴を記録用紙に手書きで記入した．移
動手段の分類は，パーソントリップ調査の調査票を参考に，歩行，鉄道，地下鉄，
バス，自動車，タクシー，原付，自動二輪，自転車，モノレール，路面電車，そ
の他，待ち時間の 13 種類とした．男性 52 人，女性 53 人，計 105 名を対象に，
1 被験者あたり，平日 5 日，休日 2 日，計 7 日分のデータ取得を依頼し，合計で
673 人日分のデータ，2,531 トリップを取得した． 
 
4.3.2 実験結果 
被験者から取得した 3 軸加速度データの二乗和の平方根をとった値である合
成加速度（式 4.1 参照）から分散，自己相関を算出，GPS データから速度を算出
し，移動手段を推定するための特徴量として使用した．  
 
合成加速度＝√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2  （4.1） 
  x, y, z ：x 方向，y 方向，z 方向の加速度（m/s2） 
 
特徴量の算出にあたり，ウインドウサイズ（取得したセンサデータから特徴量
を算出するために用いるデータの期間）を 25 秒，スライド幅（特徴量を算出す
る周期）を 1 分と設定した．なお，GPS データが全く取得できないトリップは
速度が欠測となり学習できないため，本検証から除外した．これにより，特徴量
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を 54,140 データ算出した．なお，本節では 1 分ごとに算出する特徴量の個数を
「データ」と表現する． 
ここから，移動手段の変更があった乗り換え前後 2 分間のデータ，自動車・鉄
道・自転車における低速（4km/h 以下）時のデータと，サンプル数の少なかった’
路面電車’，加速度の特性が多岐にわたっていた’その他’，’待ち時間’を除き，10
種類の移動手段別に 1000 データをランダムに抽出した． 
これらの学習用データを用いて，SVM と Random Forest を利用して学習を行
った．Random Forest で生成する木の数は 10 とし，各木が学習するデータ数は与
えた学習データのデータ数と同数として，ランダムに抽出することとした，なお，
これらの学習処理には，機械学習ツールの Weka[73]を活用した． 
データ収集した全てのデータを検証用データとし，上記の学習結果を用いて，
SVM と Random Forest で移動手段推定を行った．全 54,140 データ中，SVM では
正解は 15,529 データ，精度 28.7%で，Random Forest では 23,614 データ，精度
43.6%であった．  
予備実験の結果，Random Forest を利用した方が，精度が良いことがわかった．
一方で，推定精度は関連研究と比較して高いとは言えない結果となった．予備調
査の結果明らかになった，移動手段推定手法のパーソントリップ調査への適用
の課題を表 23 に示す． 
 
表 23: 予備調査から導出される課題 
 課題の概要 
課題 1) 自動車やバス，タクシーなどセンサデータの特徴が類似する移動手
段における誤判定が多い． 
課題 2) 1 分毎の推定結果を，その 1 分間の推定値として代表させた場合，
端末をポケットから取り出すなどの他の操作に伴うノイズの影響
が大きい． 
課題 3) 1 分毎に推定すると課題 2)とも関連し，頻繁に異なる移動手段を推
定結果として出力してしまうが，実際の移動においては 1 分毎に移
動手段を変更することは考え難い． 
課題 4) 自動車や鉄道が低速・停止時に徒歩と誤判定することが多い． 
課題 5) 被験者の乗り換えに対する認識と，センサデータを用いた移動手段
の推定との齟齬がある．例えば，パーソントリップ調査においては
電車の改札通過時を乗り換え地点と定義しており，被験者は改札を
通過した時刻以降は電車と回答するが，実際には改札を通過後も駅
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 課題の概要 
プラットホームを徒歩で移動したり，電車待ちで静止したりするた
め，センサデータ上では徒歩と推定してしまう． 
課題 6) パーソントリップ調査は行政の様々な施策に利用する基礎的な統
計情報であり，過去の調査結果と比較分析されることが非常に多い
ため，調査の継続性が損なわれないよう留意する必要がある．過去
の調査では，アンケート調査票における被験者の回答を真値として
きたことから，確実な被験者の回答の推定が困難な場合には，被験
者に推定結果を確認・修正してもらう必要性がある． 
 
4.4 提案手法  
予備調査の結果を踏まえ，機械学習アルゴリズムによる移動手段推定機能と，
自宅で PC などの大画面で自動推定結果を確認修正できる機能（WEB ダイアリ
ー）を組合せたパーソントリップ調査システムについて提案する．提案手法にお
ける 3 章で整理した課題への対応方針を表 24 に示す． 
 
表 24: 予備調査の課題への対応方針 
 対応する課題 実施内容 
方針 I 課題 1) 移動手段推定機能において，分類が困難であった移動手
段を統合する．ただし，パーソントリップ調査結果の活
用想定し，公共交通であるバスと自動車は分類する．具
体には，鉄道，地下鉄，モノレール，路面電車を’電車’に
統合，自動車，タクシー，原付，自動二輪を’車’に統合し，
5 分類（徒歩，電車，車，バス，自転車）に推定する． 
方針 II 課題 2)  移動手段の推定頻度を高め，複数の推定結果を使って 1
分間の移動手段を推定する． 
方針 III 課題 3) 短時間で移動手段の推定結果が変わる場合，前後の推定
結果を踏まえて，推定結果を修正する． 
方針 IV 課題 4) 低速移動時（4km/h 以下）のデータは，移動開始時と終
了時は徒歩とするが，それ以外は前後の推定結果を踏ま
えて，推定結果を修正する． 
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 対応する課題 実施内容 
方針 V 課題 5) 被験者が移動手段を変更した時刻を記録（乗り換え記
録）する．ただし，佐野ら[74]の研究によると，移動時
に被験者にスマートフォンの入力を求めるシステムの
場合，入力漏れが発生しやすいことが報告されているこ
とから，乗り換え記録ありの場合と，乗り換え記録なし
の場合とで比較評価する． 
方針 VI 課題 6) Web ダイアリー機能において，利用した移動手段や乗
換え時刻の推定結果の誤りを修正するインタフェース
を設ける． 
 
4.4.1 提案手法の概要 
本提案手法を用いたパーソントリップ調査の流れを表 25，図 31 に示す．た
だし，下記は方針 V の乗り換え記録ありの場合の流れであり，乗り換え記録な
しの場合，ステップ②がなくなる． 
 
表 25: 本提案手法を用いたパーソントリップ調査の流れ 
 各ステップのアクション 
ステップ① 移動開始時にモバイルアプリを起動し，アプリ測定画面の開始ボ
タンを押す．モバイルアプリは開始時刻の記録と，加速度や GPS
の計測，計測データの特徴量への変換・蓄積処理を開始する． 
ステップ② （乗り換え記録ありの場合のみ実施） 
交通手段乗り換え時に，アプリ測定画面の乗り換えボタンを押
す．モバイルアプリは乗換時刻を記録する． 
ステップ③ 目的地に到着した際に，アプリ測定画面の到着ボタンを押す．モ
バイルアプリは到着時刻の記録と，加速度や GPS の計測終了，
蓄積した特徴量データを送信，システムでは特徴量データをもと
に移動手段を推定． 
ステップ④ 帰宅時などに，WEB ダイアリーで交通手段の推定結果を確認し，
実際の移動内容と異なる場合は修正する． 
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図 31: 提案するパーソントリップ調査の流れ 
4.4.2 Webダイアリーへ適用するための推定手法の改善 
方針 I～方針 V を実現するための移動手段の推定手法を以下の通り提案する． 
① データ収集・特徴量算出 
スマートフォンで，加速度を 50msec 周期，GPS を 1sec 周期で取得し，ス
ライド幅 5sec，ウインドウサイズ 25.6sec で特徴量（3 軸加速度データの二
乗和の平方根である合成加速度の分散と自己相関，速度）を算出． 
② 推定処理 
予備調査で取得したデータを学習用データとし，Random Forest で 5sec 毎
に，移動手段を 13 分類（歩行，鉄道，地下鉄，バス，自動車，タクシー，原
付，自動二輪，自転車，モノレール，路面電車，その他，待ち時間）で推定． 
③ 移動手段の統合処理 
13 分類の推定結果について，鉄道，地下鉄，モノレール，路面電車を電車に
統合，自動車，タクシー，原付，自動二輪を車に統合，徒歩以外の低速移動
時（4km/h 以下）を低速に変換することで，交通手段を 6 分類（徒歩，電車，
車，バス，自転車，低速）に変換． 
④ 1 分毎の推計値への変換 
5sec 毎の 6 分類の推計値を，1min 毎の推計値に変換．変換に際しては，前
出発地点 駅 駅 目的地１
出発 乗換 乗換 到着
ボタン押下 ボタン押下 ボタン押下 ボタン押下 PC操作
（自宅など）
① ② ② ③ ④
センサデータを蓄積 センサデータを蓄積 センサデータを蓄積
移動手段を推定
推定結果を表示
データ送信
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1 分間，後 2 分間の 5sec 毎の推計値の多数決を実施． 
⑤ 低速の変換処理 
1min 毎の推計値のうち，移動開始時と終了時の低速を徒歩に変換，その他
の低速について，前後の推定結果が同一であれば低速を当該交通手段に変換，
前後の推定結果が異なる場合には時間が長い方の交通手段に変換すること
で，6 分類を 5 分類（徒歩，電車，車，バス，自転車）に変換．  
⑥ 移動手段の混在除去 
[方針 V：乗り換え記録ありの場合] 
乗換え時刻の間の時間帯において，最も出現した移動手段に変換． 
[方針 V：乗り換え記録なしの場合] 
1 トリップにおいて，車が占める割合が 5 割を超える場合には，移動開始・
終了時の徒歩を除き全て車に変換．車が占める割合が 5割を下回る場合には，
車を前後の時間が長い交通手段に変換． 
 
4.4.3 実装した調査アプリケーション  
実装した調査アプリケーションの構成を図 32 に示す．調査アプリケーション
は，スマートフォンで操作するアプリケーション（以下モバイルアプリ）と，推
定処理を行うサーバ，PC で操作する WEB ダイアリーから構成される．各々の
機能は次のとおりである． 
 
 
図 32: 実装した調査アプリケーションの構成 
 
 
 
 
モバイルアプリ
・センサデータ取得
・特徴量データ算出
サーバ
・移動手段推定
WEBダイアリー
・推定結果の表示修正
特徴量データ 推定結果
確認結果
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(1) モバイルアプリ 
モバイルアプリは，被験者の移動データを記録し，特徴量データに変換，WEB
ダイアリーへ送信する．本研究では，方針 V の乗り換え記録の有無の影響を確
認するため，モバイルアプリで乗り換え記録の有無を切り替える設定とした．作
成したモバイルアプリの画面イメージを図 33 に，モバイルアプリの機能概要を
表 26 に示す． 
被験者は本調査においては，図 33 に画面イメージの「出発」・「到着」・「乗り
換え」の 3 つのボタンのみを操作する．なお，乗り換えボタンは，乗り換え記録
を行う設定の場合のみ表示される． 
 
     
図 33: モバイルアプリ画面イメージ 
（左：乗り換え記録なし，右：乗り換え記録あり） 
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表 26: モバイルアプリの機能概要 
機能 概要 
データ収集 
（センサ） 
スマートフォンの加速度センサから，x 軸，y 軸，z 軸の加速
度（取得間隔 50ms），GPS センサから緯度・経度（取得間隔
1s）を取得． 
データ入力 
（被験者） 
被験者がアプリ上で移動開始，乗り換え※，移動終了を記録． 
※「乗り換え時刻を記録する設定」と「乗り換え時刻を記録し
ない設定」を変更可能． 
データ蓄積 取得したデータを 14 日間蓄積． 
データ処理 x 軸，y 軸，z 軸の加速度から特徴量（var，acf，speed）を計
算． 
データ送信 移動開始時刻，乗り換え時刻，移動終了時刻，特徴量，位置情
報，乗り換え記録設定情報を特定のサーバへ送信． 
 
(2) サーバ 
サーバでは，モバイルアプリが送信する特徴量データを受信し，受信した移動
データをもとに交通手段を推定し，推定結果である WEB ダイアリーを生成する．
サーバの機能概要を表 27 に示す． 
 
表 27: サーバの機能概要 
機能 概要 
データ受信 スマートフォンから送信された移動情報（移動開始時刻，乗
り換え時刻，移動終了時刻，特徴量，位置情報，乗り換え記
録設定情報）を受信し蓄積． 
データ処理 スマートフォンから送信された特徴量（var，acf，speed）を
もとに，予備調査の学習データを用いて，4.2 の推定手法を用
いて交通手段を推定． 
WEB ダイアリー
生成 
推定結果をテキストや地図に提示した WEB ダイアリー画面
を生成． 
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(3) Web ダイアリー 
WEB ダイアリーは，被験者が移動手段の推定結果を確認し，実際の移動内容
と異なる場合は修正を行うための WEB ページであり，サーバにおける移動手段
の推定結果をテキストや地図で提示する．WEB ダイアリーの機能概要と画面イ
メージについて表 28，図 34 に示す． 
 
 
図 34: WEB ダイアリー画面 
 
表 28: WEB ダイアリーの機能概要 
機能 概要 
トリップ 
一覧表示 
カレンダー上で日付を選択，その日付のトリップ情報（移動時
刻，目的地など）を一覧で表示． 
トリップ 
修正 
特定のトリップの交通手段，移動時刻の推定結果を表示．必要
に応じて，トリップの交通手段，移動時刻の推定結果を編集．評
価用に被験者の操作回数を記録する． 
地図描画 特定のトリップの出発地と到着地，経路を交通手段別に色を分
けて地図に描画． 
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4.5 実証実験の実施 
提案システムを検証するため，実証実験を行った．被験者は，普段主に利用し
ている交通手段（車，自転車，電車，バス，徒歩）ごとに 5 人～10 人程度を目
標に，インターネットで有償モニタを募集した．表 29 に被験者の世代と性別を
示す． 
 
表 29: 実証実験被験者の世代と性別 
年代 男性 女性 総計 
20，30 代 9 6 15 
40 代 13 6 19 
50，60 代 9 4 13 
不明 2 1 3 
総計 33 17 50 
 
方針 V について評価するために，乗り換え記録ありと乗り換え記録なしの 2
種類をそれぞれ 1 週間（平日 5 日間，休日 2 日間）ずつ合計 2 週間実施した．2
週間の移動記録を取り終えた被験者 50 名から，合計で 2251 トリップのデータ
を得た． 
被験者は移動時にモバイルアプリを起動し，出発や到着，乗換（乗り換え記録
ありの週のみ）時にボタンを押下，一日の移動が終わった後，PC で WEB ダイ
アリーを開き，推定結果の確認・修正を行った．また，実験終了後，本提案シス
テムの利用意向についてアンケート調査した． 
 
4.6 実験結果 
4.6.1 提案システムの交通手段推定精度 
交通手段の推定精度を表 30，表 31 に示す．ここで 1 データとは本手法にお
ける分析単位（1 分間）を指す．正解データとは Web ダイアリーで被験者が推
定結果を確認修正したデータ，推定値は被験者修正前の推定結果である．正解欄
における”不明”とは，モバイルアプリ上では移動の開始・終了のログがあるもの
の，WEB ダイアリー上で被験者が移動していないとしたデータである． 
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表 30: 交通手段の推定精度（乗り換え記録あり） 
 推定結果 
徒歩 電車 バス 車 自転車 合計 
正
解 
徒歩 10,247 288 63 78 719 11,395 
電車 3,418 10,651 151 1,314 185 15,719 
バス 255 122 357 116 4 854 
車 695 363 764 7,424 6 9,252 
自転車 283 70 3 19 1,567 1,942 
不明 629 2 6 66 53 756 
合計 14,898 11,494 1,338 8,951 2,481 39,162 
     推定精度： 77.2% 
 
表 31: 交通手段の推定精度（乗り換え記録なし） 
 推定結果 
徒歩 電車 バス 車 自転車 合計 
正
解 
徒歩 10,835 231 93 187 722 12,068 
電車 4,352 8,870 294 557 353 14,426 
バス 227 82 302 5 14 630 
車 2,481 1,271 730 5,479 459 10,420 
自転車 293 64 0 30 689 1,076 
不明 346 12 84 0 45 487 
合計 18,188 10,518 1,419 6,258 2,237 38,620 
     推定精度： 67.8% 
 
被験者全体の推定精度は，乗り換え記録ありでは全 39,162 データ中，正解は
30,246 データで推定精度 77.2%，乗り換え記録なしでは推定精度 67.8%であった
ことから，乗り換え時刻を記録することで推定精度が 10%向上したことがわか
る．また，誤推定箇所に着目すると，電車や車で移動している際に，徒歩と誤っ
てしまう例が多かったことから，電車や車が低速・停止している際の推定ロジッ
クについては改善の余地がある．バスを車と誤推定したり，逆に車をバスに誤推
定するケースが多く発生しており，これらについては位置情報や車内の音など，
加速度以外のデータを用いた推定精度の向上が考えられる． 
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4.6.2 提案システムの操作回数 
各被験者の WEB ダイアリー1 トリップあたりの操作回数を表 32 に示す．こ
こで操作とは，推定した移動手段の変更や，乗り換え時刻の変更，余分な乗り換
えが含まれている場合の削除，乗り換えが不足する場合の追加を 1 操作として
カウントした．乗り換え記録ありの場合，WEB ダイアリーによる修正を必要と
しないトリップが 63.31%であったが，乗り換え記録なしの場合は 46.65%となっ
た．また，5 回以上の操作が必要であったトリップは，いずれも 1 割以下となっ
た． 
 
表 32: 履歴修正に要する操作回数 
 
乗り換え記録あり 乗り換え記録なし 
トリップ数 割合 トリップ数 割合 
修正なし 730 63.31% 515 46.65% 
1 回 222 19.25% 296 26.81% 
2 回 80 6.94% 112 10.14% 
3 回 28 2.43% 64 5.80% 
4 回 23 1.99% 35 3.17% 
5 回 17 1.47% 21 1.90% 
6 回 4 0.35% 12 1.09% 
7 回 7 0.61% 9 0.82% 
8 回 5 0.43% 3 0.27% 
9 回 4 0.35% 5 0.45% 
10 回 3 0.26% 6 0.54% 
11 回 5 0.43% 4 0.36% 
12 回 2 0.17% 4 0.36% 
13 回 4 0.35% 3 0.27% 
14 回 2 0.17% 0 0.00% 
15 回 2 0.17% 1 0.09% 
16 回以上 15 1.30% 14 1.27% 
計 1153  1104  
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4.6.3 提案システムの利用意向のアンケート 
2 週間の実験終了後，モバイルアプリの操作性，WEB ダイアリーの操作性，
パーソントリップ調査に対する提案システムの利用意向について事後アンケー
トを実施し，50 名から回答を得た． 
被験者には，「仮に，無償で 14 日間，もう一度パーソントリップ調査を行う場
合，どの調査方法を希望するか」を質問した．選択肢は，1) 紙の調査票に記入，
2) WEB ダイアリーのみ，3) スマートフォン+Web ダイアリー（乗り換え記録あ
り），4) スマートフォン+Web ダイアリー（乗り換え記録なし），5) 協力したい
と思わない，の 5 択で，アンケート調査の結果， 図 35 が得られた．被験者の
56%が調査方法として，「スマートフォン+Web ダイアリ （ー乗り換え記録なし）」
を希望，また 12%が「スマートフォン+Web ダイアリー（乗り換え記録あり）」
を希望しており，被験者にとって，スマートフォン+Web ダイアリーを用いた調
査が最も望ましいと考えられる．  
 
 
図 35: 提案システムの利用意向 
  
4%
10%
12%
56%
18% 紙の調査票に記入
Webダイアリーのみ
スマートフォン＋Webダイ
アリー（乗り換え記録あり）
スマートフォン＋Webダイ
アリー（乗り換え記録なし）
協力したいと思わない
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表 33 と表 34 に，乗り換え記録あり・なしでの推定精度と利用意向のクロス
集計結果を示す．これより，推定精度にかかわらず，乗り換え記録なしのスマー
トフォン調査を望む割合が高く，被験者はモバイルアプリに対して，移動手段の
推定精度よりも簡便性を求めていることがわかる． 
 
表 33: 推定精度（乗り換え記録あり）と利用意向 
 紙の 
調査票 
WEB 入力 
乗り換え 
記録あり 
乗り換え 
記録なし 
協力したい
と思わない 
0%～30% 0 0 0 1 0 
30%～50% 0 1 1 2 0 
50%～65% 1 1 0 3 3 
65%～80% 0 1 3 4 4 
80%～90% 1 2 2 18 2 
 
表 34: 推定精度（乗り換え記録なし）と利用意向 
 紙の 
調査票 
WEB 入力 
乗り換え 
記録あり 
乗り換え 
記録なし 
協力したい
と思わない 
0%～30% 0 0 0 0 0 
30%～50% 0 0 2 2 0 
50%～65% 1 1 3 9 5 
65%～80% 1 2 1 9 0 
80%～90% 0 2 0 8 4 
 
4.7 むすび 
本研究では，スマートフォンを用いた移動手段推定機能と WEB ダイアリーシ
ステムとを組み合わせることで，パーソントリップ調査の被験者の入力負荷の
軽減を図る仕組みについて提案した．被験者 50 名による評価実験の結果，移動
中にモバイルアプリの操作が必要な「乗り換え記録あり」よりも，移動開始・終
了時の操作だけでよい「乗り換え記録なし」の方が，移動手段の推定精度は劣る
ものの，利用意向は高いことがわかった．  
今後の課題としては，乗り換え記録なしで移動手段の推定を精度よく手法の
検討が挙げられる．推定精度向上に向けては，多くの実データを収集して，移動
手段の推定ロジックの精度向上を図ること必要がある．また，実際のパーソント
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リップ調査へ本提案手法を活用することによる調査結果への影響の確認も課題
として挙げられる．提案手法では，WEB ダイアリーにおいてシステム側が推定
値を提示するが，この推定値を見てしまうことで被験者の回答に影響を及ぼす
ことが懸念される．例えば，従来調査では「乗り換え時刻 15:10」と記録してい
た被験者が，提案手法を用いることで「乗り換え時刻 15:09」など精緻に答える
可能性がある．時刻としては精度が上がるはずであるが，調査の継続性の観点か
ら，過去の調査結果と比べ大きな変化が生じないか確認が必要である． 
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第5章 結論 
5.1 本論文のまとめ  
本論文では，移動者向けアプリケーションが抱える課題解決に向けて，さまざ
まな具体のアプリケーションを実例に，移動者向けのアプリケーションの基盤
となる技術についての研究を進めてきた． 
まず，第 1 章においては，移動者向けのアプリケーションの普及の現状と，移
動者向けのアプリケーションが抱える課題について述べた．  
第 2 章においては，自分の位置と地図とが一致しないという課題に対し，移
動者向けのアプリケーションの一例として目的予測型カーナビゲーションシス
テムを取り上げ，目的予測に用いるための移動者の移動履歴を正しく道路にマ
ッチングするためのマップマッチング手法について提案した．提案したマップ
マッチング手法を用いることで，移動者向けのアプリケーションはより正しい
位置の取得が可能となり，アプリケーションのパフォーマンス（目的予測型カー
ナビゲーションシステムにおいては，移動者の目的地の推定精度）が向上するこ
とを確認した． 
次に，第 3 章においては，モバイル端末に搭載するセンサや CPU などのデバ
イスのうち GPS の消費電力が大きいという課題を取り上げ，GPS の利用消費を
抑えるための補間方法を提案した．GPS の測位頻度を数分毎などに低下させた
場合でも，提案する移動者の歩行・停止の２状態のみを出力する低消費電力な万
歩計型デバイスを用いることで移動者の移動経路を推定できることを確認した． 
第 4 章では，移動者の状態がわからないという課題に対し，移動者向けのア
プリケーションの一例としてパーソントリップ調査システムを取り上げ，被験
者が身につけた加速度センサを活用し移動手段を推定，学習アルゴリズムを用
いた移動手段推定だけでは十分な精度が得られないことを踏まえ，推定結果を
確認・訂正するための Web システムを組み合わせた手法を提案した．また，提
案システムについてユーザ評価を行い，システムの利用意向を確認した．本手法
により，パーソントリップ調査の課題とされる，被験者による調査票への記入負
荷の低減が期待される． 
本研究の成果は，移動者向けのアプリケーションが抱える自分の位置と地図
とが一致しない， GPS の消費電力が大きい，移動者の状態がわからないという
3 点の課題の解決に大きく貢献する基盤となる技術ものである．本研究の成果を
移動者向けのアプリケーションのプラットフォームとして活用することで，移
  
88 
動者向けのアプリケーションは，より高精度・低消費電力な位置推定結果や移動
者の状態推定結果を踏まえ，高度なサービスを提供することが可能となる． 
5.2 今後の展望  
本研究で提案した各技術は，半導体の演算処理能力の向上や，センサの精度向
上，GIS 基盤の整備の進展，無線通信の高速大容量化などに伴い，それぞれ更な
る高度化の余地がある．  
例えば，位置測位技術においては，準天頂衛星が 4 機打ち上げられ，2018 年
には運用開始が予定されている．また，自動運転の実現に向けて，道路上の区画
線や標識などまで収録した，地図レベル 1/500 程度の高精度 3 次元地図の整備が
進んでいる．これらの新しい技術を前提とすると，第 2 章や第 3 章で論じた提
案手法においては，例えば道路の上り下りのどちらの歩道上を歩いているのか
といったレベルまで特定できる可能性がある．また，近年，ディープラーニング
に代表される AI 技術の研究開発と，5G と呼ばれる Gbps 級の高速無線通信技術
の研究開発が進んでいる．これらの新しい技術を前提とすると，第 4 章で論じ
た提案手法においては，例えばセンサデータから特徴量データを算出する処理
を，モバイル端末からクラウド上に移行することで，モバイル端末の制約で欠損
していたデータの取りこぼしがなくなり，多数のユーザのデータからより精度
高く移動手段を推定できるようになる可能性がある． 
これらの技術の進展を踏まえ，今後，移動者向けのアプリケーションのための
プラットフォームの構築，高度化に向け，新しい技術を取り入れていきたい． 
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